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Abstract
The year 1993 saw important achievements on transverse spin polarization at LEP. The
polarization degree was raised from below 16% to 57% by measuring and compensating
the strengths of integer spin resonances; the polarization build-up time was reduced
with asymmetric wigglers; a sixth order spin resonance was measured in detail and was
found to agree perfectly well with calculations; depolarization caused by a larger beam
energy spread was observed for the first time and was found to be as expected from
theoretical studies; all four experimental solenoids were successfully spin matched. The
improvements allowed to measure polarization almost routinely at three beam energies
around 45.6 GeV. Its level was high enough for regular energy calibrations by resonant
depolarization at the end of physics fills. The precision of the measured beam energy was
shown to be better than 1 MeV.
The beam energy was monitored at regular intervals during the 1993 data taking.
The absolute energy scale of LEP was determined accurately at three positions on the Z
resonance. This allowed a high precision measurement of the mass,   , and the width,


, of the Z-Boson. From a preliminary data analysis,    has been determined with a
precision of about 4 MeV. The width   , with an error of less than 4 MeV, is now the most
precise electroweak measurement that can be used to predict the mass of the top quark. As
an interesting by-product, variations of the beam energy in LEP due to tidal deformations
of the earth were accurately measured.
The achievements in transverse beam polarization open up the possibility of operating
LEP with longitudinally polarized beams. This would allow the electroweak mixing angle
to be measured at LEP with a higher precision than up to now.
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Experimentelle Untersuchungen der fundamentalen Wechselwirkungen der Materie wer-
den zum u¨berwiegenden Teil an großen Teilchenbeschleunigern durchgefu¨hrt, in denen an
genau definierten Orten Teilchen zur Kollision gebracht werden. Detektoren, die um die
Wechselwirkungspunkte herum aufgebaut sind, messen die Eigenschaften der Kollisions-
produkte. Es ko¨nnen um so schwerere und seltenere Teilchen erzeugt werden, je ho¨her
die Energie der zur Kollision gebrachten Teilchen ist. Das fu¨hrt zum Bau immer gro¨ßerer
Beschleuniger mit ho¨herer Energie. Neben der Entdeckung neuer Elementarteilchen sind
Pra¨zisionsmessungen der Eigenschaften schon bekannter Teilchen von gro¨ßter Bedeutung.
Sie erlauben die ¨Uberpru¨fung theoretischer Vorhersagen und ko¨nnen neue fundamentale
Einsichten ero¨ffnen, falls Abweichungen von der Erwartung beobachtet werden.
Beim Einsatz von Spintechnologie in Beschleunigern wird der Spin-Freiheitsgrad der
zur Kollision gebrachten Teilchen gezielt dazu verwendet, neue Experimentiermo¨glich-
keiten zu ero¨ffnen und die erreichbare Pra¨zision fu¨r wichtige Messungen zu erho¨hen.
Durch erzwungene Rotationen der Spinachse wird bewirkt, daß der Polarisationsvektor
des betrachteten Teilchenensembles den gewu¨nschten Betrag und die gewu¨nschte Rich-
tung aufweist. Je nachdem, ob die Polarisationsrichtung(anti-)parallel oder transversal zur
Bewegungsrichtung der Teilchen liegt, spricht man von longitudinaler oder transversaler
Spin-Polarisation der Teilchenstrahlen.
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit transversaler Spin-Polarisation und ih-
rer Anwendung fu¨r Pra¨zisionsmessungen am e

e  -Speicherring LEP (“Large Electron
Positron Collider”). Im LEP werden mit einer Schwerpunktsenergie von 91.2 GeV Z-
Bosonen produziert [ALT89]. Da das Z-Boson als einziges bekanntes Eichboson resonant
erzeugt werden kann, eignet es sich in besonderem Maße fu¨r Pra¨zisionstests des Stan-
dardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung, das auf dem Niveau seiner Strah-
lungskorrekturen getestet wird. Die Strahlungskorrekturen ha¨ngen von den Massen des
Top-Quarks und des Higgs-Teilchens sowie von mo¨glicher “neuer Physik” ab. Pra¨zise
Messungen der Masse   Z und der Zerfallsbreite

Z des Z-Bosons erlauben daher innerhalb
des Standardmodells insbesondere die Eingrenzung der Masse des Top-Quarks [ALT89].
Zusammen mit Messungen der W-Masse und des elektroschwachen Mischungswinkels
wird die Konsistenz der elektroschwachen Theorie detailliert getestet. Die Genauigkeit
solcher Pra¨zisionstests des Standardmodells kann durch den Einsatz polarisierter Teil-
chenstrahlen entscheidend erho¨ht werden.
Transversal polarisierte Teilchenstrahlen ero¨ffnen die Mo¨glichkeit, die mittlere Ener-
gie der im LEP zur Kollision gebrachten Teilchen mindestens 40 mal genauer als mit
allen anderen bekannten Methoden zu messen. Die Schwerpunktsenergie der Teilchen
bestimmt die absolute Energieskala, aus der sich die Masse und die Zerfallsbreite des Z-
Bosons ergeben. Die pra¨zise Bestimmung der absoluten Energieskala mittels transversal
polarisierter Teilchenstrahlen wurde in der Vergangenheit bei niedrigerer Energie fu¨r die
1
Messung verschiedener Teilchenmassen erfolgreich durchgefu¨hrt [SHA89].
Werden die Z-Bosonen mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen produziert, dann
wird eine zusa¨tzliche Information in die Messung der parita¨tsverletzenden elektroschwa-
chen Wechselwirkung eingefu¨hrt. Mit dem unabha¨ngig gemessenen Polarisationsgrad
wird der elektroschwache Mischungswinkel    eff mit einer stark verbesserten Genauig-
keit bestimmt. Die Pra¨zisionsmessung von   	
 eff mit longitudinal polarisierten Teilchen-
strahlen wird seit 1992 am Linearbeschleuniger SLC am SLAC durchgefu¨hrt [ABE94].
Aufgrund der erreichten Fortschritte in der Optimierung des transversalen Polarisations-
grades wurde diese Messung am LEP erneut vorgeschlagen [ALE94].
Der erste Teil der vorliegenden Arbeit beschreibt theoretische und experimentelle
Untersuchungen zum Versta¨ndnis depolarisierender Effekte und zur Optimierung des
transversalen Polarisationsgrades im LEP. In e

e  -Speicherringen polarisieren sich die
Teilchenstrahlen transversal u¨ber den Sokolov-Ternov-Effekt auf bis zu 92.4% [SOK64].
Durch depolarisierende Prozesse wird der erreichbare Polarisationsgrad jedoch auf deut-
lich unter 92.4% begrenzt. LEP ist der e

e  -Speicherring, in dem Polarisation bei der
bisher ho¨chsten Strahlenergie gemessen wird. Das Versta¨ndnis und die Kontrolle depola-
risierender Effekte ist von zentraler Bedeutung, da ihr Einfluß mindestens quadratisch mit
der Strahlenergie anwa¨chst [CHA83]. Ihr genaues Studium bildete daher einen Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit.
Im zweiten Teil der Arbeit werden Anwendungen polarisierter Teilchenstrahlen am
LEP-Speicherring diskutiert. Hauptsa¨chlich werden dabei die Pra¨zisionsmessungen der
Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons im Jahre 1993 dargestellt. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurde insbesondere die Genauigkeit der Energiemessung mit transversal
polarisierten Teilchenstrahlen studiert. Die 1993 im LEP gemessene Variation der Strahl-
energie wird gezeigt, und die resultierenden experimentellen Fehler in der Masse und
der Zerfallsbreite des Z-Bosons werden diskutiert. Als interessanter Nebeneffekt wird
der Einfluß der Gezeitenkra¨fte von Sonne und Mond auf die LEP-Strahlenergie gezeigt.
Abschließend werden die Mo¨glichkeiten fu¨r die Pra¨zisionsmessung des elektroschwachen
Mischungswinkels und die Massenbestimmung des W-Bosons mit polarisierten Teilchen-
strahlen kurz betrachtet.
Ich hatte im Rahmen meiner Arbeit Gelegenheit, zu verschiedenen Aspekten des Po-
larisationsprojektes direkt beizutragen. Mein wichtigster Beitrag war die Erho¨hung des
Polarisationsgrades im LEP. Empirische Methoden zur Polarisationsoptimierung, wie sie
beispielsweise bei PETRA und HERA angewandt wurden, ko¨nnen am LEP nicht verwen-
det werden, da der Polarisationsaufbau zu langsam ist. Ich habe eine deterministische
Methode entwickelt, die auf Messungen des Gleichgewichtsorbits basiert und die schnelle
Erho¨hung des transversalen Polarisationsgrades erlaubt. Der erfolgreiche Einsatz dieser
Methode im LEP ermo¨glicht regelma¨ßige Messungen der Strahlenergie und schafft die
notwendige Grundlage fu¨r den Betrieb mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen.
Wegen des hohen Polarisationsgrades konnte ich verschiedene Messungen vorschlagen
und durchfu¨hren, die vorher nicht mo¨glich waren. Die Ergebnisse erlauben unter anderem
erstmals experimentell abgesicherte Vorhersagen zum Polarisationsgrad im LEP2. Ich
habe mich an den regelma¨ßigen Messungen der Strahlenergie im LEP beteiligt und war
hauptverantwortlich fu¨r die Abscha¨tzung des Meßfehlers. Daru¨ber hinaus habe ich bei




LEP (“Large Electron Positron Collider”) ist ein Zirkularbeschleuniger, in dem Elektronen
(e  ) und Positronen (e  ) gespeichert und zur Kollision gebracht werden. Mit einem
Umfang von etwa 27 km ist er der gro¨ßte von Menschenhand gebaute Beschleuniger.
In der ersten Ausbaustufe (LEP1) erreicht LEP eine Energie von bis zu 50 GeV pro
Einzelstrahl und dient der Untersuchung des Z-Bosons [ALT89]. Ab 1996 ist der Betrieb
bei einer Energie von etwa 90 GeV pro Einzelstrahl vorgesehen (LEP2). Dann sollen die
Eigenschaften des W-Bosons genau untersucht werden.
Der LEP-Speicherring [LEP84] besteht aus acht Kreisbo¨gen und acht geraden Ab-
schnitten. In den Kreisbo¨gen sorgen Dipolmagnete fu¨r die kreisfo¨rmige Ablenkung der
Teilchen. In den geraden Abschnitten sind Teilchendetektoren, Wiggler, elektrostatische
Separatoren und Radiofrequenz-Kavita¨ten installiert. Die Elektronen und Positronen wer-
den bis zu einer Energie von 20 GeV im SPS-Beschleuniger vorbeschleunigt, im LEP
injiziert und dann mittels der Radiofrequenz-Kavita¨ten auf ihre nominelle Energie be-
schleunigt. Die gleichzeitig im LEP zirkulierenden Elektronen- und Positronenstrahlen
bewegen sich in entgegengesetzten Richtungen. In jedem der beiden Strahlen werden
die Teilchen in einer Anzahl von Teilchenpaketen zusammengefaßt. Urspru¨nglich wurde
LEP mit vier Teilchenpaketen pro Strahl betrieben. Die Elektronen- und Positronenpakete
kollidieren in diesem Fall in den acht geraden Abschnitten des LEP-Speicherringes, in den
sogenannten Wechselwirkungspunkten. Die vier Teilchendetektoren L3, ALEPH, OPAL
und DELPHI sind um die Wechselwirkungspunkte 2, 4, 6 und 8 herum aufgebaut. In
den u¨brigen Wechselwirkungspunkten 1, 3, 5 und 7 werden die Teilchenstrahlen durch
elektrostatische Separatoren vertikal getrennt, so daß keine Kollisionen auftreten.
Mit einer ho¨heren Anzahl von Teilchenpaketen kann die Wechselwirkungsrate in den
LEP-Detektoren (Luminosita¨t) erho¨ht werden (z.B. [JOW93b]). Seit Ende 1992 wird
LEP mit acht Teilchenpaketen pro Strahl betrieben. Da in diesem Fall die Elektronen-
und Positronenpakete auch in der Mitte der acht Kreisbo¨gen des LEP-Speicherringes
miteinander kollidieren, werden die Teilchenstrahlen mittels elektrostatischer Separatoren
in den Kreisbo¨gen horizontal getrennt. Am LEP wird das sogenannte Pretzel-Schema
verwendet, durch das die Strahlen mittels horizontaler Orbitoszillationen im gesamten
Bereich der Kreisbo¨gen separiert werden [BAI93]. Eine Zusammenstellung wichtiger
LEP-Parameter fu¨r das Jahr 1993 findet sich in Tabelle 2.1. Im folgenden sollen einige
der spa¨ter beno¨tigten Begriffe und Zusammenha¨nge aus der Beschleunigerphysik kurz
eingefu¨hrt werden. Vollsta¨ndigere Darstellungen der Materie finden sich beispielsweise
bei [SAN70] oder [BRU72].
In der Beschleunigerphysik werden bestimmte Zusammenha¨nge u¨blicherweise ver-
nachla¨ssigt. So werden ¨Anderungen der Teilchenbahnen durch Spin-Bahn-Kopplung,
wie sie bei Stern-Gerlach-Experimenten auftreten, nicht beru¨cksichtigt. Fu¨r die Be-
wegung geladener Teilchen in elektromagnetischen Feldern spielen sie keine praktische
3
Umfang   26658.87 m
Anzahl der Kollisionspunkte 4
Anzahl der Teilchenpakete pro Strahl 4 oder 8
Anzahl der Standardzellen (FODO) 244
La¨nge der Standardzellen 79 m
Magnetische Dipolla¨nge pro Halbzelle 35.01 m
Ablenkwinkel pro Halbzelle 11.3 mrad
Bahnradius in den Dipolen  3096.4 m
Betatronphasenvorschub pro Zelle 	
 90  , 60 
Betatron-Wellenzahlen    
 90.27, 76.19
“Momentum-Compaction-Faktor”  1.860  
RF-Frequenz  352 254 170 Hz
Umlauffrequenz ﬁﬀﬃﬂ  11 245.5041 Hz
La¨nge der aktiven RF-Struktur 272.38 m
Nominelle Strahlenergie fu¨r Kollisionen ! 45.6 GeV
Synchrotronstrahlungsverlust pro Umlauf "  124.6 MeV
Transversale Da¨mpfungszeit # 65 ms
Natu¨rliche horizontale Emittanz $  11.9 %& nm
Relative Energiestreuung ')(+*ﬁ! 7.01  ,






RF-Spannung 1 RF 266 MV
Synchrotron-Wellenzahl 32 0.07
Tabelle 2.1: Eine Auswahl wichtiger Parameter des LEP-Speicherringes fu¨r das Jahr 1993. Die
Strahlparameter gelten fu¨r einen Einzelstrahl im idealen LEP [JOW93b]. Fu¨r den tatsa¨chlichen
Betrieb wurden insbesondere die Parameter 465 , 4/7 und 468 optimiert.
Rolle [DER90a, DER90b], und es genu¨gt die Bahngleichungen klassischer geladener
Teilchen zu betrachten. Eine interessante Ausnahme stellt die Bahnbewegung neutraler
Teilchen mit Spin in Speicherringen dar [PAU90].
2.1 Beschleuniger-Koordinatensystem
In Abb. 2.1 wird eine schematische Darstellung des LEP-Speicherringes gezeigt. Die An-
ordnung der Ablenkmagnetfelder 9:;0<>= bestimmt den Idealorbit. Der Idealorbit gibt fu¨r
einen fehlerfreien Beschleuniger die Bahn an, die ein Referenzteilchen ohne Synchrotron-





 . Das sogenannte Beschleuniger-Koordinatensystem ( ?  ? 


















Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des LEP-Speicherringes. Die Strahlablenkung wird
durch das vertikale Magnetfeld   bewirkt, welches die Teilchen auf eine kreisfo¨rmige und ebene
Bahn zwingt. Bei fehlerfreier Anordnung aller elektromagnetischen Elemente im Beschleuniger
folgt ein Elektron, das keine Synchrotronstrahlung emittiert, dem sogenannten Idealorbit. Mit dem
Geschwindigkeitsvektor   eines Teilchens auf dem Idealorbit und der vertikalen Richtung  7 wird
das Beschleuniger-Koordinatensystem definiert. Transversale Ablagen  und  der Teilchen vom
Idealorbit kommen durch Synchrotronstrahlung und Feld- und Aufstellungsfehler im Beschleuni-
ger zustande. Die Position des Teilchens im Speicherring wird relativ zu einer Referenzposition
	
 mit 	 bezeichnet. In den geraden Wechselwirkungspunkten (IP’s) am LEP sind die großen
Teilchendetektoren aufgebaut.









































 den Geschwindigkeitsvektor des Referenzteilchens. Der Idealorbit






2 aufgespannten Ebene. Durch den Prozeß der Synchrotron-
strahlung und durch Feld- und Aufstellungsfehler der Magnete kommen fu¨r ein Teilchen
transversale Ablagen  und  vom Idealorbit zustande.
Die Bahnbewegung in Speicherringen ist periodisch und wird deswegen im allge-
meinen nicht als Funktion der Zeit  angegeben. Statt dessen wird die Azimutposition <
eingefu¨hrt. Ausgehend von einer Referenzposition < , fu¨r die <
  gewa¨hlt wird, la¨uft
< in Richtung der Positronen bis zum Wert  /
ﬀﬁ  ﬂﬁﬃ m.  & ist die La¨nge des
Idealorbits fu¨r einen vollen Umlauf. Alternativ wird der verallgemeinerte Azimutwinkel


 <>*! verwendet. Dabei bezeichnet  den mittleren Radius der Teilchenbahn.
5
2.2 Bahnoszillationen
Die vertikalen Dipolfelder 9: im LEP bewirken die periodische Ablenkung des Teilchen-
strahles in der horizontalen Ebene. Um die Teilchen im Speicherring auf stabilen Bahnen



































 die Feldgradienten des verwendeten Quadru-
polmagneten.  und  bezeichnen die Ablagen eines Teilchens vom Zentrum des
Quadrupols. Sie stimmen nur dann mit den zuvor eingefu¨hrten transversalen Ablagen 
und  u¨berein, wenn das Quadrupolzentrum auf dem Idealorbit liegt.
Durchquert ein Teilchen einen Quadrupol mit einer vertikalen Ablage  , dann er-
fa¨hrt es ein horizontales magnetisches Feld und dadurch eine vertikale Bahnablenkung.
Abha¨ngig vom Vorzeichen des Feldgradienten wird es in Richtung des Idealorbits abge-










 von gleicher Gro¨ße, aber von entgegen-
gesetztem Vorzeichen. Die Quadrupole wirken daher jeweils fokussierend in der einen
Ebene und defokussierend in der anderen. Durch die abwechselnde Anordnung von
fokussierenden und defokussierenden Quadrupolen wird die starke Fokussierung der Teil-
chenstrahlen in beiden transversalen Ebenen erreicht. Beschleuniger mit einem solchen
Aufbau werden als “Alternating Gradient Synchrotrons” (AGS) bezeichnet [COU58].
Die magnetische Struktur des LEP-Speicherringes besteht in den Kreisbo¨gen aus
vielen identischen FODO-Zellen. Eine FODO-Zelle umfaßt einen fokussierenden Qua-
drupol (F), einen Dipol (O), einen defokussierenden Quadrupol (D) und einen weiteren
Dipol (O). Ihre schematische Darstellung ist in Abb. 2.2 gezeigt. Die angegebenen fo-
kussierenden Eigenschaften der Quadrupole im LEP beziehen sich dabei stets auf die
horizontale Ebene. In einer einfachen optischen Analogie ko¨nnen Quadrupole mit Linsen
verglichen werden, die konkav in der einen und konvex in der anderen Ebene sind. Da
die Strahlen durch das Zentrum der defokussierenden Linsen gehen, haben diese keinen
Effekt, und insgesamt resultiert die beno¨tigte Strahlfokussierung. Das wird in Abb. 2.2
fu¨r die beiden transversalen Bahnebenen schematisch gezeigt.
Die auf die Teilchen wirkenden Dipol- und Quadrupolfelder sind stationa¨r und pe-
riodisch in < . In der Beschleunigerphysik wird gezeigt, daß die Teilchen in einem stark
fokussierenden AGS periodische Betatronschwingungen 













und entsprechend fu¨r die vertikale Ebene. $ ﬁ 
 bezeichnet die Strahlemittanz. Die Beta-
tronfunktion - ﬁ 
 ;0<>= ist eine periodische Funktion, die durch die fokussierenden Eigen-
schaften im gesamten Speicherring bestimmt wird. Ihr inverser Wert ist ein Maß fu¨r die
Sta¨rke der Fokussierung in der jeweiligen Ebene. Die Teilchen haben alle verschiedene
Phasen ﬁ 
 , und die Einhu¨llende der mo¨glichen Teilchenbahnen ist durch

$ - ;0<>= gegeben.
Die Q-Werte   und  
 geben die Anzahl der pro Umlauf ausgefu¨hrten Betatronoszillatio-









Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer FODO-Zelle im LEP. QF bezeichnet einen ho-
rizontal fokussierenden und QD einen horizontal defokussierenden Quadrupol. In einer einfachen
optischen Analogie werden die Quadrupole mit Linsen verglichen, die konkav in der einen Ebene
und konvex in der anderen sind. Dann ist leicht zu sehen, daß die defokussierenden Linsen einen
wesentlich kleineren Einfluß auf die Strahlen haben als die fokussierenden. Insgesamt werden die
Strahlen in beiden Ebenen fokussiert.
 
+ﬁ 
 pro FODO-Zelle bestimmt unter anderem die Q-Werte und die Strahloptik in den
Kreisbo¨gen. Fu¨r LEP wurde im Jahre 1993 eine sogenannte 90  /60  -Optik verwendet,
d.h.
 
 pro FODO-Zelle betrug 90  in der horizontalen und 60  in der vertikalen Ebene.
Bisher wurden Teilchen mit der Referenzenergie !  betrachtet. Durch Synchrotron-
strahlung emittieren Elektronen und Positronen jedoch in zufa¨lligen Absta¨nden Quanten.
Dadurch wird ihre Energie gea¨ndert, und die Teilchen fu¨hren in der Folge longitudinale
Energieschwingungen (Synchrotronschwingungen) um die Referenzenergie !  aus. Die
sogenannte Synchrotronzahl  2 gibt die Anzahl der Synchrotronschwingungen pro Teil-
chenumlauf an. Die Fokussierung im longitudinalen Phasenraum wird durch Wahl einer
geeigneten Phase der beschleunigenden RF-Spannung erreicht (vergleiche z.B. [SAN70]).
Bei einer um
 
! gea¨nderten Teilchenenergie treten neben longitudinalen Synchro-
tronoszillationen auch ¨Anderungen in den horizontalen und vertikalen Teilchenbahnen
auf. In einer sehr guten Na¨herung gilt:
/;0<>= 













Die horizontale Dispersion   ist im wesentlichen durch die Strahloptik vorgegeben,
wa¨hrend die vertikale Dispersion  




Die Bahnbewegung der Teilchen in einem e

e  -Speicherring ist durch einen kompli-
zierten Gleichgewichtszustand gekennzeichnet. Transversale Bahnoszillationen werden
beispielsweise einerseits durch Synchrotronstrahlung angeregt, andererseits durch den
gleichen Prozeß jedoch auch geda¨mpft. Es wu¨rde hier zu weit fu¨hren, diesen Gleichge-
wichtszustand detailliert zu beschreiben. Umfassende Darstellungen der Materie finden
sich beispielsweise in [SAN70] oder [BRU72].
In einem Speicherring mit Feld- und Aufstellungsfehlern der Magnete erfahren die
Teilchen stationa¨re elektromagnetische Felder, deren Sta¨rken und Richtungen sich von
ihren Sollwerten leicht unterscheiden. Ein nicht-strahlendes Referenzteilchen folgt dann
nicht mehr dem Idealorbit, sondern einem gesto¨rten periodischen Orbit, um den herum alle
anderen Teilchen Betatron- und Synchrotronoszillationen ausfu¨hren. Der Schwerpunkt
der Teilchenverteilung folgt dabei dem gesto¨rten Referenzorbit, der im folgenden als
Gleichgewichtsorbit (“closed orbit”) bezeichnet wird.
In der Beschleunigerphysik wird gezeigt, daß in allen praktischen Fa¨llen eine ge-
schlossene Lo¨sung des Teilchentransports im Speicherring existiert. Diese periodische
Lo¨sung definiert den Gleichgewichtsorbit. Wa¨hrend die Bahnen der einzelnen Teilchen
nicht geschlossen sind, folgt der Schwerpunkt der Teilchenverteilung Umlauf nach Umlauf
der gleichen Bahn. Die horizontalen und vertikalen Ablagen des Gleichgewichtsorbits
vom Idealorbit seien mit  ;0<>= und   ;0<>= bezeichnet. Die transversale Position eines
Teilchens im Speicherring ergibt sich insgesamt zu:
 ;0<>= 
  ;0<>=  	; < =  /;0<>=  (2.5)
);0<>= 
   ;0<>=   	 ; <>=   ;0<>=   (2.6)
In stark fokussierenden Speicherringen werden Sto¨rungen des Gleichgewichtsorbits durch
die Magnetfelder dominiert, die durch Strahlablagen von den Quadrupolzentren entste-
hen. Daher ist es notwendig, die Ablagen des Gleichgewichtsorbits von den Zentren der
Quadrupole zu messen, und die Strahlpositionsmonitore sind direkt auf die Quadrupole
montiert. Da die Zentren der Quadrupole gegen den Idealorbit und die Strahlpositions-
monitore gegen die Zentren der Quadrupole verru¨ckt sein ko¨nnen, werden nicht direkt
  ;0<>= und   ;0<>= gemessen. Verglichen mit den unkorrigierten Orbitablagen sind die
Unterschiede jedoch klein. Wie spa¨ter gezeigt wird, begrenzen diese Ungenauigkeiten in








Lostukov, Korovina und Ternov sagten 1961 aufgrund theoretischer Studien voraus, daß
sich Elektronen und Positronen, die in einem Speicherring mit homogenem magnetischen
Feld zirkulieren, spontan polarisieren [TER62]. Sokolov und Ternov berechneten diesen
Prozeß in der Folge detailliert [SOK64]. Seitdem wurde in allen e  e  - Speicherringen,
in denen Polarisation studiert wurde, spontane Selbstpolarisation gefunden und in zahl-
reichen experimentellen und theoretischen Arbeiten untersucht. ¨Ubersichtsartikel finden
sich beispielsweise bei [JAC76, MON84, YOK85, SHA90, BUO94]. In diesem Kapitel
wird ein knapper Abriß der Theorie polarisierter Teilchenstrahlen in e

e  - Speicherrin-
gen gegeben. Schwerpunkte werden auf die Darstellung der Effekte gelegt, die am LEP
erstmals oder vertieft studiert werden konnten.
Theoretische Studien bildeten einen wichtigen Bestandteil der vorliegenden Arbeit. In-
dem einige zentrale theoretische Zusammenha¨nge quantitativ ausgewertet wurden, konn-
ten depolarisierende Effekte in Abha¨ngigkeit von verschiedenen Parametern des Spei-
cherringes konkret vorhergesagt werden. Das dabei gewonnene Versta¨ndnis ermo¨glichte
im Rahmen dieser Arbeit die gezielte Durchfu¨hrung wichtiger Experimente und erlaubte
unter anderem die Erho¨hung des Polarisationsgrades im LEP.
Der besseren Versta¨ndlichkeit wegen wird die Darstellung im folgenden auf Elektronen
beschra¨nkt. Analog gelten alle Ergebnisse aber auch fu¨r Positronen.
3.1 Spin und Polarisation
Ein Elektron der Masse  e und der elektrischen Ladung ? besitzt einen intrinsischen
Eigendrehimpuls, der als Spin bezeichnet wird. Der Spin ist ein quantenmechanisches




beschrieben. Bei Messung la¨ngs einer beliebig wa¨hlbaren
Quantisierungsachse kann der Elektronenspin die Werte *  annehmen. Aus dem Spin














das eine Wechselwirkung mit a¨ußeren elektromagnetischen Feldern bewirkt und die Mes-
sung des Spins ermo¨glicht.  bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit und  den sogenannten
g-Faktor des Teilchens. Fu¨r Elektronen gilt:
 
  ;   = mit  
      ﬀﬀ  ; =   (3.2)
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Das mit dem Elektronenspin verbundene magnetische Moment ist doppelt so groß wie das
einer klassischen, mit dem Drehimpuls )*  rotierenden, geladenen Kugel. Die Tatsache,
daß das anomale magnetische Moment  des Elektrons von Null verschieden ist, fu¨hrt zu
einem komplizierten Verhalten des Elektronenspins.







tungswert des Spinoperators in Einheiten von *  bezu¨glich verschiedener orthogonaler
Quantisierungsachsen definiert. Da sich die Mittelwerte quantenmechanischer Gro¨ßen
nach den klassischen Gleichungen bewegen (Ehrenfestsches Theorem), ermo¨glicht diese
Definition des Spinvektors die klassische und deterministische Beschreibung der Spindy-


















Der Betrag des Polarisationsvektors ist der Polarisationsgrad   . ¨Aquivalent zu dieser
Definition ist die quantenmechanische Definition des Polarisationsgrades. Bei Messung
der Spins aller Teilchen entlang der Richtung des Polarisationsvektors folgt der Polari-































Der Polarisationsgrad eines Teilchenensembles liegt zwischen 0 und 1.
3.2 Selbstpolarisation der Teilchen
Der Prozeß der Selbstpolarisation in e

e  -Speicherringen, auch bekannt als Sokolov-
Ternov-Effekt, bietet die einzige Mo¨glichkeit, Elektronen mit signifikanter Polarisation
u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume in Zirkularbeschleunigern zu speichern. Daru¨ber hinaus ist dieser
Prozeß die zur Zeit einzige praktikable Quelle polarisierter Positronen.
3.2.1 Sokolov-Ternov Effekt
Die in einem Speicherring zirkulierenden Elektronen unterliegen einer kontinuierlichen
Kreisbeschleunigung, die zum Auftreten von Synchrotronstrahlung fu¨hrt. Die Strahlungs-
leistung  im Falle der Kreisbeschleunigung in einem homogenen Magnetfeld wird in
der klassischen Elektrodynamik berechnet und ergibt sich fu¨r ultrarelativistische Teilchen

























Dabei bezeichnet  den Radius der Kreisbahn, ! die Energie und  den relativistischen
Lorentz-Faktor der Teilchen. Das angegebene klassische Ergebnis gilt fu¨r Elektronen ohne
10
Spin, deren Bahn durch die Quantenabstrahlung nicht gesto¨rt wird. Eine vollsta¨ndige
quantenmechanische Berechnung fu¨hrt auf kleine Korrekturterme, die den Effekt der
Bahna¨nderung durch Photonabstrahlung und den Einfluß des Elektronenspins beru¨cksich-
tigen [CHA81a]. Bezogen auf den Spin mu¨ssen zwei Fa¨lle unterschieden werden:
1. Quantenabstrahlung ohne ¨Anderung des Spins.
2. Quantenabstrahlung mit Umklappen des Spins.





dem sich die Elektronen entlang

?
2 bewegen, betrachtet. Fu¨r diesen Fall ergibt sich aus








































der Spinvektor vor Photonemission. Mittels Multiplikation mit der
mittleren Energie 
   
    ,  *  der abgestrahlten Photonen erha¨lt man aus   die
mittlere Leistung des betrachteten Prozesses. Der Vergleich mit Gl. 3.5 zeigt, daß nur
ein sehr kleiner Teil der Synchrotronstrahlung mit einem Umklappen des Elektronenspins
verbunden ist. So emittiert ein einzelnes Elektron im LEP im Mittel   ﬂ    Photonen






 des Magnetfeldes werden zwei ¨Ubergangsraten     und
    unterschieden.     beschreibt die ¨Ubergangsrate fu¨r das Umklappen des Spins vom
zum Magnetfeld parallelen Zustand (  ) zum antiparallelen Zustand ( 	 ).     gibt die
¨Ubergangsrate fu¨r die umgekehrte Richtung an. Fu¨r den Fall, daß alle Spinvektoren




 sind, folgt aus Gl. 3.6:










































Die ¨Ubergangsrate     ist wesentlich gro¨ßer als die ¨Ubergangsrate     fu¨r den inversen
Prozeß. Diese Ungleichheit fu¨hrt dazu, daß anfa¨nglich unpolarisierte Elektronen mit der
Zeit eine Polarisation antiparallel zum Magnetfeld im Speicherring aufbauen. Die anfa¨ng-
liche Gleichverteilung der Spins bezu¨glich der vertikalen Richtung wird aufgehoben. Die-
ser natu¨rliche Polarisationsaufbau ist auch als Sokolov-Ternov-Effekt bekannt [SOK64].
Ein Gleichgewichtszustand tritt dann ein, wenn die Anzahl der Elektronen mit antiparalle-
lem Spin um so viel gro¨ßer als die Anzahl der Elektronen mit parallelem Spin ist, daß pro
Zeiteinheit in beiden Richtungen gleich viele ¨Uberga¨nge stattfinden. Der asymptotische















      (3.9)
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Es ist die Tatsache, daß das magnetische Feld in Speicherringen u¨berwiegend in dieselbe
vertikale Richtung zeigt, die eine Asymmetrie im Prozeß der Synchrotronstrahlung verur-
sacht und zur Selbstpolarisation der Teilchenstrahlen fu¨hrt. Falls vertikale Magnetfelder
mit unterschiedlichen Vorzeichen auftreten, dann ist der erreichbare Polarisationsgrad
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      (3.10)
Die Ringintegrale u¨ber den Kru¨mmungsradius  ; <>= der Teilchenbahnen beru¨cksichtigen
hier die Inhomogenita¨t des Magnetfeldes. Die Anstiegszeit # der Polarisation ergibt sich


























d <   (3.11)









Fu¨r die nominelle LEP1-Strahlenergie ist   nahe 103.5, so daß die Anstiegszeit der
Polarisation zwischen fu¨nf und sechs Stunden betra¨gt. Diese lange Anstiegszeit wird
versta¨ndlich, wenn man bedenkt, daß ein Elektron im LEP1 erst nach etwa   ﬂ     
Quantenabstrahlungen ein Photon unter Umklappen seines Spins emittiert und gleichzeitig
pro Elektron nur etwa  Photonen pro Sekunde abgestrahlt werden.
3.2.2 Polarisationsbeschleunigung durch asymmetrische Wiggler
Asymmetrische Wiggler ermo¨glichen eine Beschleunigung des Polarisationsaufbaus, in-
dem die Anzahl der pro Zeiteinheit abgestrahlten Photonen deutlich erho¨ht wird [KON80].
Wiggler bestehen aus einer Reihe von vertikalen Dipolfeldern, die in den geraden Ab-
schnitten des Ringes so angeordnet werden, daß eine geschlossene horizontale Beule in den
Teilchenbahnen erzeugt wird. Die zusa¨tzliche Kreisbeschleunigung fu¨hrt zu versta¨rkter
Synchrotronstrahlung, die im ta¨glichen Beschleunigerbetrieb zur Kontrolle der Strahl-
emittanzen und der Strahlungsda¨mpfung eingesetzt wird. Durch die Regelung des Ma-
gnetstromes kann die Gro¨ße der Beule und die Menge der erzeugten Synchrotronstrahlung
variiert werden.
Die Realisierung einer geschlossenen Beule im horizontalen Orbit erfordert die Ver-
wendung von Dipolen mit Magnetfeldern parallel ( 9  ) und antiparallel ( 9

) zur vertika-
len Richtung. Dadurch wird nach Gl. 3.10 der asymptotische Polarisationsgrad auf unter
92.4% begrenzt. Um diesen unerwu¨nschten Effekt zu minimieren, werden die Wiggler
asymmetrisch ausgelegt. Fu¨r die mit einem Umklappen des Elektronenspins verbundene
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Da¨mpfungswigglers fu¨r nominelle Strahlener-
gie (45.6 GeV) im LEP. Die angegebenen Magnetfelder sind die Maximalfelder des Wigglers.
Das Feldintegral     d  u¨ber die Anordnung ist 0. Der Kru¨mmungsradius der Bahn im zentralen
Dipol ist klein verglichen mit dem im LEP-Fu¨hrungsmagnetfeld (3096.2 m). Der Polarisations-
aufbau ru¨hrt dann hauptsa¨chlich von der Synchrotronstrahlung im zentralen Dipol her und wird
beschleunigt. Die Asymmetrie  der Da¨mpfungswiggler betra¨gt 2.5, so daß die Reduktion des
erreichbaren Polarisationsgrades klein bleibt.
Damit die Reduktion des asymptotischen Polarisationsgrades gering ist, muß die dem
natu¨rlichen Prozeß entgegengesetzte ¨Ubergangsrate klein gehalten werden, d.h.  , in-
nerhalb der 9

muß viel gro¨ßer sein als , innerhalb der 9  . Gleichzeitig muß das
Feldintegral   9 d  u¨ber den Wiggler verschwinden. Diese Bedingungen fu¨hren auf die
folgende Wahl von 9  und 9

:







	 mit einer Magnetla¨nge 	  und 	  .
Je gro¨ßer die Asymmetrie 	 des Wigglers ist, desto ho¨her ist der erreichbare Polarisa-
tionsgrad. Die Sta¨rke des Magnetfeldes 9  , welches parallel zum Fu¨hrungsmagnetfeld
ist, bestimmt dagegen, wie stark die Anstiegszeit der Polarisation reduziert wird.
Neben den beschriebenen Effekten versta¨rken Wiggler longitudinale Phasenraumos-
zillationen und damit die Energiebreite ' (+* ! im Teilchenensemble. Der Einfluß asym-
metrischer Wiggler auf den asymptotischen Polarisationsgrad, die Anstiegszeit und die
Energiebreite im Teilchenensemble ko¨nnen analytisch berechnet werden [BLO88].
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Experimente mit den asym-
metrischen Da¨mpfungswigglern im LEP durchgefu¨hrt. Sie werden in Abschnitt 5.4 abge-
handelt. Insgesamt gibt es vier Da¨mpfungswiggler beim LEP. Ihr schematischer Aufbau
wird in Abb. 3.1 gezeigt. Sie sind an Orten mo¨glichst geringer Dispersion aufgebaut
und beeinflussen daher die Strahlemittanzen nur minimal. Ihre Auswirkungen auf die fu¨r
die Polarisation wichtigen Parameter werden in Abb. 3.2 zusammengefaßt. Insbesondere
vermo¨gen die Da¨mpfungswiggler bei maximaler Anregung den Polarisationsaufbau um
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Abbildung 3.2: Asymptotischer Polarisa-
tionsgrad   ST, Anstiegszeit  und Ener-
giebreite  als Funktion des Feldintegrals
   . Da sich das angegebene Feldin-
tegral auf den einzelnen Da¨mpfungswigg-
ler bezieht, ist das totale Feldintegral im
LEP viermal gro¨ßer. Die analytische Rech-
nung (Linie) wird fu¨r eine Strahlenergie von
44.7 GeV mit Resultaten des Simulations-
programmes SODOM (Punkte) verglichen.
3.2.3 Zeitlicher Verlauf des Polarisationsaufbaus
Mit 	 sei die Polarisation des Teilchenensembles in Einheiten der Sokolov-Ternov-







Dabei ergibt sich   ST aus Gl. 3.10. ¨Uber den Sokolov-Ternov-Effekt baut sich transversale
Polarisation mit einer Rate 
 
 ﬁ*#  auf. Durch depolarisierende Effekte, deren Natur
spa¨ter diskutiert wird, wirkt zur selben Zeit ein depolarisierender Prozeß mit der Rate

 
  * # . Beide Raten sind unabha¨ngig von der Ensemblepolarisation 	 . Die zeitliche









Sind die beiden Prozesse im Gleichgewicht, dann gilt

	 





































Zum Zeitpunkt  
  besitze das Teilchenensemble eine Polarisation 	  . Die vollsta¨ndige
Lo¨sung zu Gl. 3.15 ergibt sich damit zu:
























Die Anstiegszeit # wird mit großer Genauigkeit aus den Parametern des Speicherringes
berechnet und kann ebenso wie   ST als bekannt angenommen werden. Die einzige
unbekannte Gro¨ße im Polarisationsaufbau ist daher die Depolarisationszeit #  , die sowohl
die effektive Anstiegszeit # eff







  # >*# 
  (3.18)
Die experimentelle Bestimmung von # eff

ermo¨glicht daher in e

e  -Speicherringen die
absolute Kalibration des gemessenen Polarisationsgrades. Aus Gl. 3.14 und Gl. 3.15













d   ;  =
d   
 const   (3.19)
Da
 
;  = und d   ;  = * d  in relativ kurzer Zeit gemessen werden ko¨nnen, ero¨ffnet die obige
Gleichung die Mo¨glichkeit, den asymptotischen Polarisationsgrad indirekt auf schnelle
Art und Weise zu bestimmen.
3.3 Spindynamik
Die Teilchenbewegung in Speicherringen wird durch die Anordnung der elektromagneti-
schen Felder bestimmt, die dazu dienen, die Teilchen auf einer stabilen Bahn zu halten.
¨Uber das magnetische Moment wirken die elektromagnetischen Felder auf den Spin der











9 wird dann u¨ber das magnetische Moment


























In Speicherringen mit hohen Strahlenergien bewegen sich die Elektronen jedoch mit
ultrarelativistischer Geschwindigkeit. In diesem Fall mu¨ssen die elektromagnetischen
Felder einer Lorentz-Transformation unterzogen werden, und es ergibt sich die nach Tho-
mas, Bargmann, Michel und Telegdi benannte Thomas-BMT-Gleichung [BAR59]. Sie
beschreibt die Spinpra¨zession fu¨r relativistische Teilchen in einem homogenen elektroma-


















































 die Komponenten des magnetischen Feldes

9 senkrecht
und parallel zur Geschwindigkeit





des Teilchens definiert, wa¨hrend die Felder im Laborsystem angegeben werden. Alle
Einheiten sind MKS-Einheiten. Man erkennt, daß die Komplexita¨t der Spindynamik in
e

e  -Speicherringen alleine darin begru¨ndet liegt, daß  von Null verschieden ist. Aus der
Thomas-BMT-Gleichung lassen sich unter Beachtung der Einheiten folgende allgemeine
Eigenschaften der Spinpra¨zession in elektromagnetischen Feldern herleiten:





ist von der gleichen Gro¨ßenordnung










*  . Einem magnetischen Feld
von 1 T entspricht daher ein elektrisches Feld von :  V/m. Elektrische Felder,
die in Speicherringen eingesetzt werden, sind im allgemeinen wesentlich kleiner
und ihr Beitrag zur Spinpra¨zession kann vernachla¨ssigt werden.
2. Das longitudinale Magnetfeld 9  , welches beno¨tigt wird, um den Spinvektor im
Ruhesystem des Elektrons um 1 Radian zu rotieren, nimmt proportional mit dem
Teilchenimpuls

 zu. Aus Gl. 3.21 ergibt sich der folgende Wert:

9
 d <  Tm/rad 
      ﬃ  Tm / (GeV/c)






Bei einem Teilchenimpuls von 45.6 GeV (LEP1) ist ein longitudinales Feldintegral
von 477 Tm no¨tig, um den Spinvektor um 180  zu drehen. Longitudinale Ma-
gnetfelder, die durch Feld- und Aufstellungsfehler der Magnete zustande kommen,
ko¨nnen daher fu¨r praktische Zwecke vernachla¨ssigt werden.
3. Das transversale Magnetfeld 9

, welches beno¨tigt wird, um den Spinvektor im
Ruhesystem des Elektrons um 1 Radian zu rotieren, ha¨ngt von der Teilchenge-
schwindigkeit





d < Tm/rad 











 ) sind Spinrotationen durch transver-
sale Magnetfelder mit zunehmender Strahlenergie von nahezu konstanter Sta¨rke,
wa¨hrend Spinrotationen durch longitudinale Magnetfelder immer weniger effektiv
werden. Daher werden bei hohen Strahlenergien transversale Magnetfelder zur
Durchfu¨hrung von Spinmanipulationen bevorzugt.
4. In einem homogenen, rein transversalen Magnetfeld ist die Rotation des Geschwin-












geben. Der Spinvektor des Teilchens rotiert relativ zu
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Der Spinvektor pra¨zessiert daher um einen Winkel    , wa¨hrend die Teilchenbahn
um einen Winkel  gedreht wird. Diese Beziehung besitzt zentrale Bedeutung.
Sie bewirkt einerseits, daß depolarisierende Effekte mit zunehmender Strahlenergie
immer wichtiger werden, ermo¨glicht andererseits aber auch die pra¨zise Messung
der mittleren Strahlenergie in Speicherringen.
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3.3.2 Die   -Achse
Derbenev und Kondratenko haben zur Beschreibung der Spinpra¨zession in Speicherringen
das Konzept der sogenannten


-Achse eingefu¨hrt [DER72, DER73, DER79]. Die  -Achse
wird in ihrer allgemeinen Definition als periodische Lo¨sung der Thomas-BMT-Gleichung
fu¨r jeden Punkt im Phasenraum der Bahnbewegung definiert. Sie muß daher als Vektorfeld




-Achse na¨herungsweise die Richtung an, um die der Spinvektor des
Teilchens pra¨zessiert.
Ein Elektron im LEP-Speicherring emittiert bei einer Strahlenergie von etwa 45.6 GeV
pro Umlauf etwa 1000 Photonen, so daß das obige Bild nicht mehr gu¨ltig ist. Bei jeder




-Achse wird gu¨ltig. Dieses Verhalten ist Ausdruck der Tatsache, daß ein
Teilchen in Abha¨ngigkeit von seinen Orbitoszillationen in den Magneten des Speicherrin-




-Achse ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten [BAR94]. Es sind




abseits von Spinresonanzen tatsa¨chlich existiert.
Fu¨r viele praktische Zwecke genu¨gt es jedoch, die  -Achse fu¨r ein ideales Referenz-
teilchen, welches dem Gleichgewichtsorbit folgt, zu betrachten. In diesem Fall wird die
Definition und die Berechnung der


-Achse wesentlich vereinfacht, da das nicht-strahlende
Referenzteilchen keine Bahnoszillationen ausfu¨hrt. Die


-Achse auf dem Gleichgewichts-
orbit wird im folgenden mit


 bezeichnet. Fu¨r das ideale Referenzteilchen gibt sie die







 ;0<   %  =   (3.25)
Der Spinvektor des betrachteten Referenzteilchens folgt einer Pra¨zessionsbewegung um






 abseits von Spinresonanzen die mittlere






daher die mittlere Spinrichtung, die nach einem Teilchenumlauf wiederhergestellt wird.
Das ist gerade die Bedingung fu¨r stabile Polarisation:


 beschreibt die Richtung stabiler
Polarisation im Speicherring.
3.3.3 Spinpra¨zession im idealen Speicherring
Im idealen Fall liegen alle Elemente des Speicherringes und alle Teilchenbahnen in der
horizontalen Ebene, und es wirken ausschließlich vertikale Magnetfelder 9 
 auf die
Teilchen. Der Teilchenstrahl hat eine verschwindende vertikale Emittanz. Da sich die




 beim Spintransport durch den Speicherring mo¨glichst
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Im idealen Speicherring ist die vertikale Spinkomponente voll erhalten, da keine hori-





-Achse fu¨r alle Teilchen vertikal ist. Transversale Polarisation kann sich
bis zum maximalen Polarisationsgrad von 92.4% aufbauen, und die Spinvektoren folgen
alle einer Pra¨zessionsbewegung um die vertikale Richtung. Dabei wird die Phase der
Spinpra¨zession durch zufa¨llige Quantenemissionen gesto¨rt. Die Phasena¨nderungen er-
folgen stochastisch und sind zwischen den einzelnen Teilchen unkorreliert, so daß jede
Polarisationskomponente, die nicht vertikal ist, nach einiger Zeit verschwindet. Dieser
Prozeß wird als Dekoha¨renz oder auch als Spindiffusion bezeichnet. Die Zeitkonstante
mit der eine nicht-vertikale Polarisationskomponente zersto¨rt wird, ist als Dekoha¨renzzeit
# decoh bekannt [KOU93a].
Die mittlere Anzahl   der Spinpra¨zessionen pro Teilchenumlauf ergibt sich aus Gl. 3.24
fu¨r den idealen Speicherring zu:
Spinwellenzahl   
   !
      ﬁ ;  = MeV
  (3.27)
Die Spinwellenzahl   , die im folgenden als Spinzahl oder auch als Spinpra¨zessionsfrequenz
bezeichnet wird, steht in einem einfachen Zusammenhang zur Strahlenergie ! . Diese
Tatsache wird zur pra¨zisen Messung der Strahlenergie in e

e  -Speicherringen ausgenutzt.
3.3.4 Spinpra¨zession im unvollkommenen Speicherring
Obwohl Speicherringe im allgemeinen in der horizontalen Ebene konzipiert werden, ver-
ursachen unvermeidbare Unvollkommenheiten in der Aufstellung und im Magnetfeld der
Beschleuniger-Elemente Sto¨rungen der Teilchenbahnen. Die Teilchen erfahren kleine








 stabiler Polarisation nicht mehr vertikal, und es tritt Depolarisation auf.
Sto¨rungen der Spinpra¨zession werden dabei durch horizontale Dipolfelder dominiert, die
hauptsa¨chlich durch vertikale Fehlaufstellungen der Quadrupole zustande kommen. Aus
Gl. 2.2 folgt, daß ein Teilchen bei einer vertikalen Ablage vom Zentrum eines Quadrupols
ein horizontales Dipolfeld erfa¨hrt, das sowohl eine vertikale Ablenkung der Bahn um
einen Winkel  als auch eine Rotation des Spinvektors um einen Winkel    bewirkt:
1. Die Bahnablenkung resultiert in einer vertikalen Dispersion und einer endlichen
Strahlho¨he. Die einzelnen Teilchen fu¨hren vertikale Betatronoszillationen um einen
gesto¨rten vertikalen Gleichgewichtsorbit aus.
2. Der Spinvektor wird um die horizontale Richtung gedreht. Die damit verbundene
¨Anderung der vertikalen Spinkomponente fu¨hrt zu starker Depolarisation, wenn
sich verschiedene Rotationen koha¨rent aufaddieren. Die Streuung in den Teil-
chenenergien und -bahnen fu¨hrt auf den Prozeß der Spin-Orbit-Kopplung und zu
Depolarisation.
Die Spinzahl im unvollkommenen Speicherring folgt nicht mehr der einfachen Abha¨ngig-
keit aus Gl. 3.27. Durch die Nicht-Kommutativita¨t der dreidimensionalen Spinrotationen
bedingt, ist die Spinzahl im allgemeinen um einen Beitrag
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beeinflußt die Genauigkeit der Energiekalibration und konnte
im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals fu¨r den LEP-Speicherring quantitativ be-
rechnet werden (siehe Anhang A). Die erwartete Spinzahlverschiebung ist kleiner als
100 keV.
3.3.5 Spinpra¨zession in vertikalen Orbitbeulen
Ein wichtiger Sonderfall ist die Spinpra¨zession in geschlossenen Beulen des vertika-
len Gleichgewichtsorbits. Eine solche Orbitbeule in einem der Kreisbo¨gen des LEP-
Speicherringes ist in Abb. 3.3 dargestellt. Der vertikale Orbit wird lokal gesto¨rt und bleibt
außerhalb der Beule unvera¨ndert. Beim Durchlaufen einer vertikalen Orbitbeule erfa¨hrt
der Spinvektor eines Teilchens horizontale Dipolfelder, die durch die Korrekturspulen und
die vertikalen Strahlablagen in den Quadrupolen verursacht werden.
Man ko¨nnte meinen, daß der urspru¨ngliche Spinvektor außerhalb der Orbitbeule er-
halten bleibt, da der vertikale Gleichgewichtsorbit dort unvera¨ndert ist. Das ist jedoch
im allgemeinen nicht so. Nur in dem Fall, wenn die Beule in einem geraden Abschnitt
des Speicherringes liegt, ist sie fu¨r den vertikalen Orbit und den Spin gleichzeitig ge-
schlossen. In den Kreisbo¨gen tritt die nominelle Spinpra¨zession durch das vertikale
Fu¨hrungs-Magnetfeld hinzu und die Beule ist bezu¨glich des Spins im allgemeinen nicht
mehr geschlossen. In anderen Worten: Die dreidimensionalen Spinrotationen an den
Ablenkmagneten und den Quadrupolen kommutieren nicht miteinander. Die vertikale
Orbitbeule bewirkt dann eine Sto¨rung der


 -Achse im gesamten Speicherring. Die fu¨r
die vertikale Orbitbeule aus Abb. 3.3 berechnete


 -Achse wird in Abb. 3.4 gezeigt.




-Achse durch lokale ¨Anderungen im vertikalen Gleichgewichtsorbit. Vertikale
Orbitbeulen werden daher im LEP zur Kompensation depolarisierender Effekte eingesetzt
(vergleiche Abschnitt 5.2.3). Da der Spinvektor bei hoher Strahlenergie viel leichter rotiert
werden kann als der Geschwindigkeitsvektor (Gl. 3.27), kann die vertikale Strahlauslen-
kung relativ klein gehalten werden und die Strahloptik wird nur wenig vera¨ndert.
3.4 Resonante Quantendiffusion der Polarisation
Die Teilchendynamik von Elektronen in Speicherringen wird durch den stochastischen
Prozeß der Synchrotronstrahlung bestimmt. Die Synchrotronstrahlung regt einerseits
Betatron- und Synchrotronschwingungen der Teilchen an, bewirkt andererseits jedoch
gleichzeitig die Da¨mpfung dieser Oszillationen. Der Gleichgewichtszustand zwischen
dem Prozeß der Strahlanregung und dem Prozeß der Strahlda¨mpfung wird durch die
Strahlemittanzen charakterisiert.
Ein a¨hnlicher Gleichgewichtsprozeß ist bezu¨glich der Strahlpolarisation wirksam.
















Abbildung 3.3: Schematische Darstellung einer geschlossenen Beule im vertikalen Gleichge-
wichtsorbit. Der Phasenvorschub in der vertikalen Ebene betra¨gt 60   pro Standardzelle von 79 m.
Insgesamt erstreckt sich die Orbitbeule u¨ber  (= 237 m). An zwei vertikalen Korrekturspulen
(CV) wird der Teilchenstrahl ausgelenkt. An den fokussierenden und defokussierenden Quadru-
polen (QF und QD) erfa¨hrt er innerhalb der Beule zusa¨tzliche Ablenkungen. Dipolmagnete (D)
mit vertikalem Feld halten die Teilchen auf einer Kreisbahn und fu¨hren zur Spinpra¨zession um












Abbildung 3.4: Darstellung der fu¨r die vertikale Orbitbeule aus Abb. 3.3 berechneten   -Achse.
Ihre nicht-vertikalen Komponenten  5 und  8 sind als Funktion der Ringposition 	 angegeben.
Der Spinphasenvorschub pro Standardzelle betra¨gt etwa 140   . Die Orbitbeule fu¨hrt zu einer
Netto-Spinrotation, die dazu verwendet werden kann, Sto¨rungen von   aus anderen Teilen des
Speicherringes zu kompensieren. Der ¨Offnungswinkel zwischen   und der vertikalen Richtung
(  5  8 	 ) wird im gezeigten Beispiel um einen Faktor 5 reduziert.
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oder Positronenstrahls. Andererseits versta¨rken die durch Synchrotronstrahlung angereg-
ten Bahnoszillationen der Teilchen aber die resonant auftretende Depolarisation. Spinre-
sonanzen werden im Vergleich zu nicht-strahlenden Teilchen fu¨r hohe Strahlenergien um
typischerweise einen Faktor  
 
versta¨rkt. Auch zwischen Spinresonanzen kann daher nur
eine deutlich verringerte Polarisation erreicht werden [BAI66, CHA81a]. Im folgenden
werden die verschiedenen Aspekte der Depolarisation diskutiert.
3.4.1 Resonanzbedingungen
Die Sto¨rungen der Spinbewegung durch Feld- und Aufstellungsfehler der Magnete u¨berla-
gern die nominelle Spinpra¨zession durch die Ablenkmagnete. Abha¨ngig von der Phasen-
beziehung zwischen der nominellen Spinpra¨zession und der Sto¨rung kann eine resonante
Spiralbewegung der Spinvektoren auftreten, die im allgemeinen schnelle Depolarisation
verursacht. Man spricht dann von einer Spinresonanz. Spinresonanzen entstehen als
Kopplungsresonanzen zwischen dem Freiheitsgrad der Spinbewegung und den Freiheits-
graden der Bahnbewegung der Teilchen. Die Bedingung fu¨r das Zustandekommen einer
Spinresonanz entha¨lt daher neben der Spinpra¨zessionsfrequenz   die Frequenzen der
Bahnoszillationen   , 6





















2    (3.29)
Aufgrund der Spinresonanzen zeigt der asymptotische Polarisationsgrad in einem rea-
len Speicherring eine ausgepra¨gte Abha¨ngigkeit von der Strahlenergie. Die Natur der
verschiedenen Spinresonanzen wird spa¨ter genauer diskutiert.
3.4.2 Resonante Spinvektordrehung
Das Resonanzpha¨nomen kann am besten in dem einfachen Modell einer einzelnen Sto¨rung




 an der Stelle <ﬁ betrachtet.
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 rotiert (in Einheiten der Umlauffrequenz
 rev). Die Spinvektoren
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 . Dabei bezeichnet    den nicht-ganzzahligen Anteil der Spinzahl   . Zu




eingeschaltet. Es mu¨ssen zwei Fa¨lle unterschieden werden:
1.  
    : Wenn   und     signifikant unterschiedlich sind, dann vergro¨ßert sich
die Phasendifferenz zwischen der Sto¨rung und einem Spinvektor linear mit der Zeit.
Aufeinanderfolgende Rotationen eines einzelnen Spinvektors zeigen in unterschied-
liche Richtungen und kompensieren sich gegenseitig, so daß keine Depolarisation
auftritt.
2.   







konstant und aufeinanderfolgende Rotationen eines Spinvektors addie-












Abbildung 3.5: Darstellung der Resonanzbedingung zwischen der nominellen Spinpra¨zession
mit    	 und einem horizontalen Sto¨rfeld  5 an einer Stelle 	  im Speicherring. Dabei wird
 5 fu¨r den RF-Magneten betrachtet, der im Jahre 1993 zur Energiekalibration am LEP benutzt
wurde. Der Polarisationsvektor   ist anfa¨nglich entlang   und wird nach Einschalten der Sto¨rung




wird von der vertikalen Richtung weggedreht.

  besitzt
nun nicht-vertikale Komponenten, die allerdings durch Spindiffusion (siehe Ab-
schnitt 3.3.3) nach einer bestimmten Dekoha¨renzzeit zersto¨rt werden. In Abha¨ngig-
keit von der Sta¨rke der Sto¨rung

 
 kann der Polarisationsvektor adiabatisch umge-
klappt oder das Teilchenensemble komplett depolarisiert werden.
Das beschriebene Modell ist von praktischer Bedeutung, da in Speicherringen die Mes-




durch ein mit der Frequenz      rev oszillierendes horizontales Dipolfeld
 
 (RF-Magnet)
realisiert. Fu¨r die Energiekalibration am LEP-Speicherring wird ein RF-Magnet mit einem
Feldintegral von 0.0002 Tm verwendet. Dieses Feld bewirkt nach Gl. 3.23 eine Drehung
des Spinvektors um etwa 140  rad pro Teilchenumlauf. Wenn sich die einzelnen Dre-





 wa¨hrend etwa 22500 Umla¨ufen um 180  weggedreht. Die Resonanzbedin-
gung zwischen der nominellen Spinpra¨zession und der Sto¨rung
 
 ist in Abb. 3.5 fu¨r eine
halbzahlige Spinzahl dargestellt.
Im LEP wird zur Messung der Spinzahl   die Frequenz    des RF-Dipolfeldes langsam
u¨ber einen bestimmten Bereich variiert (typisch:     
     in 12 s). Die durch die
Sto¨rung angeregte Spinresonanz wird dadurch langsam in der Spinzahl verschoben. Wenn
dabei die mittlere Spinpra¨zessionsfrequenz   des Teilchenensembles u¨berquert wird, dann
kann der Polarisationsvektor unter Vernachla¨ssigung der Dekoha¨renz um 180  gedreht
werden und die Polarisation wechselt ihr Vorzeichen. Dieser Prozeß wurde von Froissart
und Stora fu¨r ein einzelnes Proton berechnet [FRO60]. Wenn $ die Sta¨rke der angeregten
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Spinresonanz und  
 d   * d  die Rate der ¨Anderung in   bezeichnet, dann ist das
















    (3.30)
Diese Gleichung gilt in dieser Form nicht fu¨r ein Ensemble von Elektronen mit Synchro-
tronstrahlung. Dennoch bietet das Ergebnis von Froissart-Stora spa¨ter in einer modifizier-
ten Form einen ersten Ansatzpunkt zur Beschreibung experimenteller Ergebnisse am LEP
(vergleiche Abschnitt 6.1.1).
Resonante Spinvektordrehung durch ein horizontales RF-Feld kann unter den Bedin-
gungen   
    und   
       auftreten. Mittels einer zusa¨tzlichen Spinzahlmessung
wird nach ¨Anderung von   zwischen den beiden Mo¨glichkeiten unterschieden.
3.4.3 Anregung der Spinresonanzen durch Quantendiffusion
Der Prozeß der Spinresonanzanregung durch Synchrotronstrahlung wird als Quanten-
diffusion der Polarisation bezeichnet und wurde erstmals 1966 von Baier und Orlov
vorhergesagt und berechnet [BAI66].




;0<>= angegeben. Er beschreibt die Auswirkung einer Quantenabstrahlung am Orte
< auf den Spin.
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 -Achse ausgerichtet und sein Be-
trag ha¨ngt im allgemeinen von der Position < im Speicherring ab. Seine physikalische
Bedeutung soll in einem vereinfachten und idealisierten Bild erla¨utert werden.




in die Richtung von


 . . Nach Abstrahlung eines Photons der Energie
 
! folgt das
Elektron Bahn- und Energieoszillationen um den Gleichgewichtsorbit. Das Elektron















 geneigt. Da die Formationszeit des abgestrahlten
Photons (etwa      s) klein gegen die Periodendauer der Spinpra¨zession (etwa 1  s) ist,
kann die ¨Anderung der


-Achse als sprunghaft angenommen werden. Der Spinvektor





. Es sei zuna¨chst angenommen, daß keine weiteren Quanten
abgestrahlt werden. Dann gibt













 kommen in dem betrachteten Bild nur lineare Spinreso-
nanzen zustande.

Streng genommen existiert abseits des Gleichgewichtsorbits weder ein periodischer Orbit noch eine




  des idealisierten Elektrons zur Ensemblepolarisation ergibt













 a¨ndert sich zwischen 0

















Unter der vereinfachenden Annahme einer gleichma¨ßigen ¨Anderung von    zwischen 0



























































tional zur relativen Energiea¨nderung
 
! *ﬁ!  des Elektrons sind. Nicht-lineare Bahnos-








das entscheidende Maß fu¨r die Sta¨rke der Depolarisation. Der hier unter stark vereinfa-




stimmt gut mit dem entsprechenden Term




aus der Derbenev-Kondratenko-Formel u¨berein (vergleiche Gl. 3.34).
Das idealisierte Elektron strahle nun ein zweites Photon derart ab, daß es wieder








Photonabstrahlung nicht entlang der









erhalten. Im allgemeinen Fall bleibt der Beitrag des
Spinvektors zur Ensemblepolarisation daher reduziert. ¨Uber viele Quantenemissionen
la¨uft der Spinvektor eines Elektrons langsam von


 weg in die horizontale Ebene. Dieser
depolarisierende Prozeß steht in Konkurrenz zum natu¨rlichen Polarisationsaufbau und
wird als Quantendiffusion der Polarisation bezeichnet.    bleibt aufgrund der Da¨mpfung




Derbenev und Kondratenko haben die allgemeine Formel fu¨r den Gleichgewichtsgrad
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Eine alternative Herleitung findet sich bei [MAN87a]. Dabei bezeichnet
	
      die Mitte-


























= werden in der vorliegenden Arbeit
nicht betrachtet.
In der Derbenev-Kondratenko-Formel tragen verschiedene Terme zur Depolarisation

























beru¨cksichtigt die Abha¨ngigkeit der Synchrotronstrahlung
mit Umklappen des Spins von der longitudinalen s-Komponente des Spins. Er ist klein




















. Jede Optimierung der Strahlungspolarisation
in e

e  -Speicherringen zielt daher auf die Minimierung der Spin-Orbit-Kopplung. Das
wird spa¨ter genauer gezeigt.
Es ist ein wichtiges Ergebnis, daß es zur Berechnung der Polarisation genu¨gt, die


-Achse und ihre Energieabha¨ngigkeit im Phasenraum zu kennen. Fu¨r lineare Polarisa-
tionsrechnungen ist diese Aufgabe relativ leicht zu lo¨sen, da nur der Gleichgewichtsorbit




des Spin-Orbit Kopplungsvektors u¨ber den Phasenraum der Bahnoszillationen notwendig,
und die Rechnungen werden sehr aufwendig.
3.4.4 Klassifikation der Spinresonanzen
Die Sta¨rken der durch Gl. 3.29 definierten Spinresonanzen sind in Abha¨ngigkeit von
der Art der Spin-Orbit Kopplung, von der Strahlenergie oder von Eigenheiten des Be-
schleunigers stark unterschiedlich. Die Spinresonanzen werden daher nach gemeinsamen
Eigenschaften in Gruppen eingeteilt. Fu¨r viele Zwecke genu¨gt es, nur eine Untergruppe
der Spinresonanzen zu betrachten.
Ganzzahl-Spinresonanzen






    (3.35)
Ganzzahl-Spinresonanzen kommen durch Sto¨rungen des vertikalen Gleichgewichtsorbits
zustande. Im allgemeinen tritt an jedem Element des Speicherringes eine Sto¨rung der
Teilchenbahn auf, die zu einer zusa¨tzlichen Drehung des Spins fu¨hrt. Die einzelnen
Spindrehungen kombinieren u¨ber einen Teilchenumlauf im Speicherring zu einer kleinen
zusa¨tzlichen Netto-Spindrehung. Fu¨r den Fall einer ganzzahligen Spinzahl addiert sich
diese Netto-Spindrehung u¨ber alle Umla¨ufe koha¨rent auf, und der Spinvektor wird resonant
gedreht.








 beru¨cksichtigt, der allerdings fu¨r alle praktischen Fa¨lle klein ist. Sie werden
nicht durch Quantendiffusion angeregt und sind in der Folge sehr schmal. Ihre zentrale
Bedeutung kommt dadurch zustande, daß sie maßgeblich die Sta¨rken der durch Bahnos-
zillationen erzeugten linearen Spinresonanzen bestimmen.
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bezeichnet die sogenannte Superperiodizita¨t des Speicherringes
(LEP:  
 ﬁ   ). Durch das Spektrum des vertikalen Gleichgewichtsorbits werden eben-
falls einige Ganzzahl-Spinresonanzen angeregt. Wenn der Gleichgewichtsorbit nicht sehr
sorgfa¨ltig korrigiert ist, dann besitzt sein Fourierspektrum eine Spitze bei der vertikalen
Betatronzahl  
 . Es kann gezeigt werden, daß dadurch die Ganzzahl-Spinresonanzen mit
  





systematisch angeregt werden [KOU88b]. Diese werden im folgenden als strukturell
bedingte Spinresonanzen bezeichnet. Der Term INT ;  
















 ﬁ 2 natu¨rliche Zahlen oder Null. Lineare Spinresonanzen
kommen hauptsa¨chlich durch transversale Quadrupolfelder zustande. Entsprechend der
Kopplung der Spinpra¨zession mit jedem der drei Freiheitsgrade der Bahnbewegung werden
drei Arten von linearen Spinresonanzen unterschieden:
1. Vertikale Betatron-Spinresonanzen: Die Teilchen fu¨hren vertikale Betatronos-
zillationen  	 mit der Frequenz  
 um den Gleichgewichtsorbit aus. Die Sto¨rung
durch ein horizontales Magnetfeld 9  , welches durch Feld- oder Aufstellungsfehler
an einem Quadrupol zustande kommt, ist fu¨r ein oszillierendes Elektron nicht mehr
statisch, sondern entha¨lt einen zusa¨tzlichen Term, der mit  	 oszilliert. Die Bedin-
gung der festen Phasenbeziehung zwischen Sto¨rung und Spinpra¨zession fu¨hrt dann








2. Horizontale Betatron-Spinresonanzen: Die Teilchen fu¨hren horizontale Beta-
tronoszillationen 	 mit der Frequenz   um den Gleichgewichtsorbit aus und
erfahren dadurch zusa¨tzliche vertikale Dipolfelder in den Quadrupolen. Wenn die


 -Achse nicht vertikal ist, dann verursachen diese Magnetfelder Depolarisation.







 kommen dann horizontale Betatron-Spinresonanzen
zustande.
3. Synchrotron-Spinresonanzen: Nach Quantenemission besitzt das einzelne Teil-
chen eine geringere Energie und fu¨hrt in der Folge Synchrotronoszillationen mit
der Frequenz  2 um den Gleichgewichtsorbit aus. Die Energieoszillation moduliert





2  2 werden Synchrotron-
Spinresonanzen angeregt. Die dispersionsabha¨ngige ¨Anderung der Teilchenbahn
verursacht u¨ber die beiden zuvor besprochenen Mechanismen eine weitere Anre-
gung der  2 -Resonanzen.
Chao und Yokoya haben den Spin-Orbit Kopplungsvektor

ﬀ
in einem linearen Modell
der Orbitbewegung fu¨r kleine Amplituden berechnet [CHA82b, YOK81, YOK85]. Sie


































Spins. Fu¨r den an einer Stelle gesto¨rten
vertikalen Orbit ist die Richtung  
stabiler Polarisation von der vertika-
len Richtung  7 verschieden. Der ¨Off-
nungswinkel 
   bestimmt die dadurch
verursachte Depolarisation.   pra¨zes-
siert um  7 , wa¨hrend sich das Refe-




nicht auf dem Gleichgewichtsorbit ist,
















des Spins fu¨r ein Teilchen auf dem Gleichgewichtsorbit betrachtet (siehe Abb. 3.6).  
und

  rotieren mit dem Spin um die

























= . Der Spin-Orbitkopplungsvektor
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Durch die Linearisierung der Spinbewegung treten in dem Modell von Chao und Yokoya
nur lineare Spinresonanzen   


  ﬁ 
 ﬁ ! auf. Die mit ﬂ bezeichneten Terme beschreiben
die Amplituden der Bahnoszillationen, die durch die Abstrahlung eines Photons mit Ein-
heitsenergie angeregt werden. Die Oszillationsamplitude im longitudinalen Phasenraum









Die Amplituden der Betatronoszillationen werden durch die optischen Eigenschaften des
Speicherringes, insbesondere durch die horizontale und vertikale Dispersion  ﬁ 
 und
ihre Ableitungen   
ﬁ 

bestimmt. Weiterhin sind die Betatronfunktionen -ﬁ 
 und die
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(3.44)
Die Integralform der ﬃ

zeigt, daß Sto¨rungen der Spinpra¨zession nicht in jedem Fall zu
starker Depolarisation fu¨hren. Nur dann, wenn sich die Sto¨rungen u¨ber einen Umlauf
koha¨rent aufaddieren, wird die Depolarisation groß.













 , der die Neigung der






 an der Stelle 







wird im wesentlichen durch die Sta¨rke der beiden na¨chsten
Ganzzahl-Spinresonanzen bestimmt (siehe Kap. 3.4.5). Sowohl die lineare   - als auch
die lineare  2 -Spinresonanz werden daher durch die na¨chsten Ganzzahl-Spinresonanzen
angeregt.







vertikale Dispersion so im Speicherring verteilt ist, daß das Integral von


   
 u¨ber einen
Teilchenumlauf groß wird, dann wird die lineare  2 -Spinresonanz versta¨rkt. Die lineare
6
 -Spinresonanz wird im wesentlichen durch die mittlere vertikale Dispersion angeregt,
die durch sorgfa¨ltige Orbitkorrekturen minimiert wird.
Die dominierende Rolle der linearen Spinresonanzen fu¨r den im LEP1 erreichbaren
Polarisationsgrad wird im oberen Teil von Abb. 3.7 fu¨r ein realistisches LEP-Modell
gezeigt. Insbesondere die linearen  2 -Spinresonanzen bestimmen die Depolarisation.
Nicht-lineare Spinresonanzen
Sogenannte nicht-lineare Spinresonanzen werden durch Multipolfelder mit ho¨herer Ord-





















angeregt. Sextupolfelder fu¨hren beispielsweise auf die nicht-lineare    6
 -Spinresonanz.
Synchrotronsatelliten
Fu¨r Speicherringe mit hoher Strahlenergie wird die Amplitude der Synchrotronoszillatio-
nen groß. Dadurch wird eine starke Frequenzmodulation der Spinpra¨zession verursacht,

























σE = 31 MeV (LEP I)
σE = 51 MeV (DWIG)

















100.75 101 101.25 101.5 101.75 102 102.25
Abbildung 3.7: Oben: Berechnete Polarisation in linearer und ho¨herer Ordnung als Funktion der
Spinzahl (Strahlenergie) fu¨r ein realistisches LEP-Modell. Die linearen Spinresonanzen 101+ 4:5 ,
101+ 4 7 und 101+ 4 8 sind markiert. Zusammen mit den linearen Spinresonanzen von 102 bestim-
men sie den bei einer Spinzahl von 101.5 erreichbaren Polarisationsgrad. Der depolarisierende
Einfluß der linearen 4 8 -Resonanzen ist dabei dominant. Die Theorie ho¨herer Ordnung (durchgezo-
gene Linie) zeigt zahlreiche zusa¨tzliche Spinresonanzen, wobei der erreichbare Polarisationsgrad
fu¨r LEP1 nahezu den linearen Wert erreicht. Unten: Energiestreuung im Teilchenensemble fu¨r
LEP1, LEP1 mit Da¨mpfungs-Wigglern und LEP2. Mit zunehmender Energiestreuung kommt
jedes Teilchen von Zeit zu Zeit in die Na¨he starker Spinresonanzen, und seine Polarisation wird
zersto¨rt.
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Fu¨r LEP wurde von dieser Untergruppe der Spinresonanzen starke Depolarisation erwar-
tet. Ihr Einfluß wurde daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit theoretisch und expe-
rimentell genau untersucht. In Abb. 3.7 werden Ergebnisse von Polarisationsrechnungen
gezeigt, die mit dem Computerprogramm SODOM durchgefu¨hrt wurden (vergleiche Ab-
schnitt 3.5.4). Die Rechnungen zeigen, daß der im LEP1 erreichbare Polarisationsgrad
durch Synchrotronsatelliten nur unwesentlich reduziert wird, da die typische Amplitude
der Sychrotronoszillationenklein gegen den Abstand der linearen Spinresonanzen ist. Aus
dem unteren Teil von Abb. 3.7 ergibt sich, daß diese Bedingung fu¨r eine erho¨hte Energie-
streuung durch asymmetrische Wiggler (DWIG) oder durch ho¨here Strahlenergie (LEP2)
nicht mehr erfu¨llt ist. Dann wird starke Depolarisation durch die Synchrotronsatelliten
erwartet. Dazu werden in Abschnitt 5.3 Messungen gezeigt.
In einem einfachen analytischen Modell kann die Sta¨rke der Synchrotronsatelliten aus
der Sta¨rke der linearen Spinresonanzen berechnet werden [YOK83a, BIS84a, BIS84b,
MAN90]. Die Spinzahl eines nicht-oszillierenden Teilchens auf dem Gleichgewichtsorbit
sei  ﬁ . Nach Abstrahlung eines Photons der Energie
 
! fu¨hrt das Teilchen Synchro-
tronschwingungen um den Gleichgewichtsorbit aus. Die Spinzahl   als Funktion des
Azimutwinkels













! *   MeV die Amplitude der Modulation ist. Die Sto¨rung der Spinbe-




  d  


































Der Modulationsindex   wa¨chst sehr schnell mit der Strahlenergie ! an. Der sogenannte




# >*#  (ho¨here Ordnung)
# >*#  (lineare Ordnung)   (3.50)
Fu¨r Spinzahlen, bei denen depolarisierende Einflu¨sse der Synchrotronsatelliten klein sind,
ist  

 und die Depolarisation wird durch die lineare Na¨herung gut beschrieben. Unter
den Resonanzbedingungen aus Gl. 3.46 wird   jedoch groß und beschreibt die Depolarisa-
tion durch Synchrotronsatelliten der linearen Spinresonanzen. Innerhalb des analytischen
Modells wird gezeigt, daß die Synchrotronsatelliten zur linearen Spinresonanz

  2
durch den folgenden Versta¨rkungsfaktor beschrieben werden ko¨nnen [BIS84a]:
  2 ;  ﬁ 2  ' (+= 




































Beschleuniger  [m]  [m] #    [min] ! [GeV] ' ( [MeV]   2
SPEAR 12.7 37.2 16 3.6 3.1  1.04
PETRA 192.0 367.0 18 16.5 17.0  1.12
TRISTAN 246.5 480.0 2 30.0 49.0  5.6
HERA 550.0 1027.0 21 30.0 33.0  1.6
LEP1 3096.0 4243.0 310 46.0 33.0  1.5
LEP2 3096.0 4243.0 11 90.0 125.0  367.5
Tabelle 3.1: Vergleich wichtiger Parameter fu¨r einige Beschleuniger. Der Versta¨rkungsfaktor

8 fu¨r Synchrotronsatelliten der linearen 4 8 -Spinresonanz wird erst fu¨r Beschleuniger mit hoher
Strahlenergie wichtig. Er ist groß fu¨r TRISTAN und erlaubt keine Polarisation fu¨r LEP2. Fu¨r alle
Beschleuniger wurde ein 4 8 von 0.0625 angenommen.
Die   bezeichnen die modifizierten Bessel-Funktionen. ¨Ahnliche Ausdru¨cke existieren
fu¨r die linearen   - und  
 -Spinresonanzen [MAN90]. Der Versta¨rkungsfaktor   ist eine
komplizierte, aber bekannte Funktion der Strahlenergie    , der Energiestreuung ')( und
der Synchrotronzahl 32 . Wird   auch zwischen Synchrotronsatelliten sehr groß, dann
kann keine Strahlpolarisation beobachtet werden.   ist daher ein wichtiger Parameter fu¨r
transversale Strahlpolarisation in e

e  -Speicherringen.
In Tabelle 3.1 wird   2 fu¨r einige Beschleuniger verglichen. Dabei wurden fu¨r die Be-
rechnung von  /2 nur die beiden na¨chsten linearen 32 -Spinresonanzen beru¨cksichtigt. Man
erkennt, daß depolarisierende Effekte durch Synchrotronsatelliten erst bei hoher Strahl-
energie wichtig werden. Insbesondere TRISTAN und LEP2 sind betroffen. Aufgrund
der großen absoluten Energiestreuung wird   2 fu¨r LEP2 so groß, daß kaum Polarisation
erwartet werden kann. Der negative Einfluß der großen Energiestreuung kann dabei nicht,
wie vielfach vorgeschlagen, durch eine hohe Synchrotronzahl  2 kompensiert werden. Es
kann zwar der gleiche Modulationsindex   erreicht werden. Da Gl. 3.51 jedoch auch im
Nenner von  2 abha¨ngt, kann die Depolarisation nicht verringert werden. In Abb. 3.8 wird
eine dazu durchgefu¨hrte Rechnung gezeigt. Es ergibt sich, daß der kleinste erreichbare
Versta¨rkungsfaktor  	 mit  2 ansteigt, so daß eine mo¨glichst niedrige Synchrotronzahl
 2 wu¨nschenswert ist. Synchrotronsatelliten der linearen 3 - und  
 -Spinresonanzen
sind fu¨r LEP von untergeordneter Bedeutung.
3.4.5 Abha¨ngigkeit der Polarisation vom Fourierspektrum des verti-
kalen Orbits
1966 haben Baier und Orlov erstmals Depolarisation durch resonante Spindiffusion vor-
hergesagt und berechnet [BAI66]. Wenig spa¨ter wurden ihre Rechnungen von Derbenev
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Abbildung 3.8: Abha¨ngig-




der Synchrotronzahl 4 8 fu¨r
LEP1. Die gestrichelten Li-
nien markieren die beson-
ders gu¨nstigen 4 8 -Werte,
fu¨r die 4 8  mit 	
gilt. Fu¨r ungerade  ist


kleiner, da in diesem Fall
keine Synchrotronsatelliten
bei der halbzahligen Spin-
zahl auftreten.
Die Rechnungen von Derbenev und Kondratenko in [DER79], die die Abha¨ngigkeit des
Polarisationsgrades vom Fourierspektrum des vertikalen Orbits zeigen, sind von zentraler
Bedeutung fu¨r die Kompensation depolarisierender Sto¨rungen und wurden daher im Rah-
men dieser Arbeit detailliert nachvollzogen. Die grundlegenden Zusammenha¨nge wurden
dabei zusa¨tzlich mit Hilfe von Computerprogrammen quantitativ fu¨r LEP ausgewertet.
Im folgenden sollen die wesentlichen Teile der Rechnungen von Derbenev und Kondra-
tenko vorgefu¨hrt werden  . Die Notation, die sowohl Derbenev und Kondratenko als auch
viele andere russische Theoretiker benutzen, unterscheidet sich von der bisher verwende-






















= bezeichneten Ruhesystem der Teilchen
betrachtet. Die Teilchengeschwindigkeit sei durch

 gegeben. Mit dem Dipol-Fu¨hrungs-

















































Fu¨r den Fall eines Referenzteilchens, welches auf dem Idealorbit in einem perfekten
Speicherring umla¨uft, stimmt dieses System mit dem Beschleuniger-Koordinatensystem
( ?  , ? 
 , ? 2 ) u¨berein. Derbenev und Kondratenko schreiben die Thomas-BMT-Gleichung













Die aus dem Russischen u¨bersetzten Arbeiten von Derbenev und Kondratenko weisen einige Druck-
fehler auf. Das erkla¨rt einige kleine Unterschiede zwischen den hier abgeleiteten Ergebnissen und den






als der zeitlichen Ableitung des Spinvektors


. Im Ruhesystem eines beliebigen
Elektrons ist die Pra¨zessionswinkelgeschwindigkeit

 unter Vernachla¨ssigung elektrischer

























Dabei bezeichnen   und   den normalen und den anomalen Teil des gyromagnetischen
Verha¨ltnisses. Mit der bisherigen Notation gilt  





































































-Achse durch Sto¨rungstheorie gefunden werden. Im idealen Beschleuniger
ohne Ablagen des Gleichgewichtsorbits vom Idealorbit sind 
,

  und   
   
  .





























Mit dem Ansatz  





































d         ;  = (3.64)

;  = 





  d 

 
Durch Einsetzen in Gl. 3.63 folgt:


















d    (3.65)
und  




























  d 
 
d      (3.66)
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In Speicherringen ist es bequemer die Spinvariation entlang des Azimuts zu untersuchen,
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(3.69)































































































und durch Einsetzen der Lo¨sung fu¨r











































































Die Umlauffrequenz   kann durch das mittlere vertikale Fu¨hrungsfeld
	





9 !  *

  (3.74)








betrachtet, die Komponenten der
Pra¨zessionswinkelgeschwindigkeit

 besitzen. Zuna¨chst wird 
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Dabei bezeichnet  ;  = die auf ihren Mittelwert normierte, horizontale Bahnkru¨mmung
am Orte  . Im folgenden wird zur Vereinfachung der Rechnungen ein runder Speicherring
betrachtet. Dann ist  ;  = 
  und ! ;  = 
  . Die Ergebnisse fu¨r einen Speicherring mit
beliebiger Bahnkru¨mmung werden bei Derbenev und Kondratenko angegeben.
Die Ausdru¨cke fu¨r   und   aus Gl. 3.57 besitzen Terme mit  , die die Modulation der
Spinpra¨zession durch horizontale Betatronoszillationen beschreiben. Fu¨r Speicherringe
hoher Strahlenergie (große Q-Werte) wird die Depolarisation zwischen Spinresonanzen
durch die Energieabha¨ngigkeit der


-Achse bestimmt. Unter Ausschluß schmaler Berei-


































Mit     ko¨nnen longitudinale Magnetfelder 9 
 vernachla¨ssigt werden. Einsetzen von
















































































































































































































d          
und mit    
      ;    = % , wobei  die Integralnummer bezeichnet, folgt:





























































Die Konvergenz der Reihenentwicklung wird durch einen ku¨nstlichen Da¨mpfungsfaktor


































































































Die Ableitung der Fourierkoeffizienten   nach  ist gerade die Definition der Dispersion
und wird mit   bezeichnet. Derbenev und Kondratenko haben den Term mit   ver-




Theoretische und experimentelle Studien zeigen in der Tat, daß die Polarisation in allen
ebenen Speicherringen mit hoher Strahlenergie durch den Term mit   limitiert wird.












































































































¨Ahnliche Ergebnisse lassen sich mit Hilfe anderer Ansa¨tze herleiten. Das angegebene Re-
sultat gilt in der Approximation einer kleinen Synchrotronzahl  2 und unter der Annahme,
daß Depolarisation durch Betatronoszillationen vernachla¨ssigt werden kann. Fu¨r ebene
Speicherringe mit hoher Strahlenergie sind diese Bedingungen bei einer nahezu halbzah-
ligen Spinzahl gut erfu¨llt. Man erkennt, daß der Betrag des Spin-Orbit Kopplungsvektors
unabha¨ngig von der Position  im Speicherring ist. Diese Konstanz in  wird physikalisch
versta¨ndlich, wenn man bedenkt, daß die Amplitude von Synchrotronoszillationen nur
durch die Energie des abgestrahlten Photons und nicht durch die optischen Eigenschaften
des Speicherringes am Ort der Abstrahlung bestimmt wird. Erst depolarisierende Effekte
durch Dispersion und Betatronoszillationen fu¨hren eine azimutabha¨ngige Depolarisation
ein, die allerdings fu¨r viele praktische Zwecke vernachla¨ssigt werden kann.
In Gl. 3.78 wurden die   als Fourierkoeffizienten der horizontalen Magnetfelder
96 entlang des Gleichgewichtsorbits definiert. Horizontale Magnetfelder werden in Spei-
cherringen hauptsa¨chlich durch vertikale Strahlablagen  ;  = vom Zentrum der Quadrupole
verursacht. Wenn die   die Fourierkoeffizienten der vertikalen Ablagen  ;  = sind, dann























Diese Abha¨ngigkeit kann mit Polarisationsprogrammen berechnet werden. Abb. 3.9 zeigt
den berechneten Polarisationgrad   als Funktion der Sta¨rke der na¨chsten beiden   fu¨r
LEP1 und fu¨r eine Spinzahl von 101.47. Schon Baier und Orlov haben erkannt, daß
durch Elimination der komplexen   die Polarisation optimiert werden kann [BAI66].
Insbesondere genu¨gt es die beiden   zu kompensieren, die der Spinzahl   am na¨chsten
sind. Das wird als harmonische Spinkorrektur des vertikalen Orbits bezeichnet [ROS85].
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Abbildung 3.9: Berech-
nete Abha¨ngigkeit des Po-
larisationsgrades   von der
Sta¨rke   der beiden na¨ch-
sten Ganzzahl-Spinresonan-
zen. Die Rechnung wurde
fu¨r eine Spinzahl von 101.47
mit SODOM durchgefu¨hrt.
Die maximale Polarisation, die durch die harmonische Spinkorrektur des vertikalen
Orbits erzielt werden kann, wird durch depolarisierende Effekte der vertikalen Dispersion

























Derbenev und Kondratenko haben diese Abha¨ngigkeit vernachla¨ssigt. Sie findet sich aber
beispielsweise bei [MON84]. Signifikante Depolarisation wird dann verursacht, wenn
starke Fourierkoeffizienten   im Fourierspektrum der vertikalen Dispersion mit

nahe
der Spinzahl   auftreten. Der depolarisierende Einfluß der Dispersions-Harmonischen hat
dabei eine gro¨ßere Reichweite als im Falle des vertikalen Orbits. Prinzipiell kann a¨hnlich
zur harmonischen Spinkorrektur des vertikalen Orbits eine harmonische Spinkorrektur der
vertikalen Dispersion durchgefu¨hrt werden. Da aber in der Praxis hohe Strahlpolarisation
ohne diese Korrektur erreicht werden kann, wurde von dieser Mo¨glichkeit bisher kein
Gebrauch gemacht.
3.5 Numerische Berechnung der Gleichgewichtspolarisa-
tion
Analytische Rechnungen ko¨nnen nicht alle Details der Optik und der Unvollkommenheiten
eines realen Beschleunigers ada¨quat behandeln. Um im konkreten Einzelfall numerische
Vorhersagen des Polarisationsgrades zu ermo¨glichen, wurden zur Berechnung der Gleich-
gewichtspolarisation Computerprogramme entwickelt. Computerprogramme wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit dazu verwendet, die Abha¨ngigkeit des erreichbaren Pola-
risationsgrades von verschiedenen Parametern des LEP-Speicherringes zu quantifizieren,
Experimente vorzubereiten und Meßergebnisse zu interpretieren. Ihr Einsatz hatte ent-
scheidenden Anteil an den in dieser Arbeit gezeigten Fortschritten im Versta¨ndnis und der






 -Achse und den Spin-Orbit Kopplungsvektor in linearer Na¨he-
rung [CHA77, CHA81b, CHA82a]. SITF ist eine Weiterentwicklung des SLIM-Ansatzes,
wobei weiterhin ausschließlich lineare Spinresonanzen berechnet werden [ACK85]. SLIM
und SITF wurden fu¨r verschiedene Beschleuniger erfolgreich verwendet. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde SITF als Modul im Beschleuniger-Designprogramm MAD
eingesetzt [GRO90, GRO93].
3.5.2 SMILE
SMILE berechnet die Depolarisation in ho¨herer Ordnung [MAN87b, MAN88]. Dazu
wird eine rekursive Sto¨rungsentwicklung der BMT-Gleichung nach den Amplituden der
Bahnoszillationen durchgefu¨hrt. SMILE wurde erfolgreich fu¨r den Speicherring SPEAR
eingesetzt. Fu¨r Speicherringe hoher Energie mit großer Amplitude der Synchrotronos-
zillationen treten jedoch Konvergenzprobleme in der Sto¨rungsentwicklung auf. In einer
neuen Version des Programmes wurde dieses Problem behoben [BAR94]. SMILE wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht verwendet.
3.5.3 SITROS
SITROS ist ein Monte-Carlo Programm, welches die Bewegung aller Spinvektoren ei-
nes Teilchenensembles im gesto¨rten Speicherring u¨ber viele Umla¨ufe numerisch berech-
net [KEW85, BOE92a, BOE92b, BOE94]. Bei anfa¨nglich vertikaler Orientierung der
Spinvektoren ergibt die Beobachtung des Ensemblemittelwertes die Depolarisationszeit,
aus der der Gleichgewichts-Polarisationsgrad folgt. In diesem Ansatz muß die Synchro-
tronstrahlung an wenigen Stellen des Ringes konzentriert werden. Außerdem ist die
Anzahl der simulierten Teilchen aus praktischen Gru¨nden begrenzt. Die Ausla¨ufer der
Teilchenverteilung, von denen ein wichtiger Beitrag zur Depolarisation erwartet wird,
ko¨nnen daher nur mit begrenzter Genauigkeit berechnet werden. SITROS wurde im





-Achse und den Spin-Orbit Kopplungsvektor in ho¨herer Ord-
nung [YOK92]. Dabei wird die  -Achse fu¨r nicht-strahlende Teilchen numerisch be-
rechnet, ohne daß eine Sto¨rungsentwicklung explizit notwendig wird. Der Spin-Orbit
Kopplungsvektor wird u¨ber die Variation der


-Achse fu¨r benachbarte Punkte im Phasen-
raum definiert. SODOM ist seit 1992 verfu¨gbar und wurde seitdem fu¨r einen idea-
lisierten Modellring mit den Programmen SMILE und SITF, sowie SITROS vergli-
chen [GRO92, BOE94]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde SODOM erstmals
auf realistische Problemstellungen angewendet.
Die Ergebnisse von SODOM wurden fu¨r ein realistisches LEP-Modell soweit wie
mo¨glich mit Ergebnissen von SITF und der analytischen Theorie verglichen. Dabei
wurde eine sehr gute ¨Ubereinstimmung gefunden. Abb. 3.10 zeigt beispielsweise die Be-
rechnung des Zusammenhanges aus Gl. 3.83 in linearer Ordnung fu¨r SITF und SODOM.
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Abbildung 3.10: Nume-
rische Berechnung der Ab-
ha¨ngigkeit der Depolarisa-
tion      von den Reso-
nanzsta¨rken   der na¨chsten
beiden Ganzzahl-Spinreso-
nanzen fu¨r LEP. Ergebnis-
se in linearer Ordnung von

























und der analytischen Theo-






 bei sonst unvera¨nder-
ten Maschinenbedingungen
variiert.
Die quantitative ¨Ubereinstimmung ist bemerkenswert. Ein Vergleich von SODOM mit
der analytischen Theorie der Synchrotronsatelliten wird in Abb. 3.11 gezeigt. Bei sonst
unvera¨nderten Maschinenbedingungen wurde die Energiestreuung mit den asymmetri-
schen Da¨mpfungs-Wigglern vera¨ndert. Der aus SODOM extrahierte Versta¨rkungsfaktor
  SODOM wird mit dem aus der analytischen Theorie berechneten Wert  3;   2  ' ( = ver-




    >  ;  ﬁ 2  ' ( =       (3.85)
SODOM liefert ein etwas optimistischeres Bild als die analytische Theorie der Synchro-
tronsatelliten, der einige idealisierende Annahmen zugrundeliegen. Bezogen auf den
Polarisationsgrad, bleiben die numerischen Unterschiede jedoch gering.
Diese Resultate stehen im Widerspruch zu Untersuchungen, die mit Hilfe des Monte-
Carlo-Programmes SITROS fu¨r LEP1 mit Wigglern durchgefu¨hrt wurden. Bei einer
Energiestreuung von 78 MeV wurde hohe Polarisation fu¨r LEP1 vorhergesagt [KOU88a].
Die damaligen Ergebnisse lassen sich mit einer ungenu¨genden Simulation der Ausla¨ufer
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der Teilchenverteilung in SITROS erkla¨ren. Neuere Ergebnisse zeigen, daß die Energie-
streuung in SITROS ku¨nstlich erho¨ht werden muß, damit eine ¨Ubereinstimmung zwischen
SODOM und SITROS erreicht werden kann [BOE94].
3.5.5 SPINLIE
SPINLIE berechnet depolarisierende Spinresonanzen in zweiter Ordnung unter Einbe-
ziehung der nicht-linearen Bahnbewegung der Teilchen [EID90, EID93]. Methoden der
Lie-Algebra werden dabei zur Sto¨rungsentwicklung der Spinpra¨zession eingesetzt. SPIN-




Am LEP-Speicherring wurde zur Messung der Strahlpolarisation in der Wechselwirkungs-
zone 1 ein Compton-Laserpolarimeter installiert. Laserpolarimeter wurden 1969 von Baier
und Khoze vorgeschlagen [BAI69] und sind zwischenzeitlich zur Standardausru¨stung in
e

e  Speicherringen geworden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde an Verbes-
serungen der Datenu¨bertragung, Datenanalyse und Fernsteuerung des LEP-Polarimeters
mitgearbeitet. Insbesondere wurden die Meßgenauigkeit und die absolute Kalibration des
Polarisationsgrades studiert.
4.1 Meßprinzip
Die Polarisation des Elektronenstrahls im LEP wird mit Hilfe eines Laserstrahls, der dem
Elektronenstrahl entgegengelenkt wird, u¨ber die Compton-Streuung   ?  
   ? 
gemessen. Der Wechselwirkungsquerschnitt '   ha¨ngt von der Polarisation des Laserlichts
und der Polarisation der Elektronen ab. Die allgemeine Berechnung von '   im Ruhesystem
des Elektrons wurde von Lipps und Tolhoek [LIP54] durchgefu¨hrt.




an einem ruhenden Elektron










  sind in Einheiten der
Ruheenergie    des Elektrons definiert. Die Kinematik der Comptonstreuung wird












Abbildung 4.1: Kinematik der Comptonstreuung.
Ein Photon der Energie  

wird an einem ruhen-
den Elektron gestreut. Nach der Wechselwirkung
besitzt das gestreute Photon die Energie 

, den

























































































vektor der Elektronen und
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= den Lichtpolarisatonsvektor. Der Wechselwir-
kungsquerschnitt der Compton-Streuung ha¨ngt u¨ber    von der Elektronenpolarisation
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Mit zirkular polarisiertem Licht ist    der einzige spinabha¨ngige Beitrag zum Wechsel-
wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung. Er ist proportional zur vertikalen Elektronen-
polarisation   , und sein Vorzeichen kann durch das Vorzeichen der zirkularen Lichtpola-
risation (Lichthelizita¨t) gewa¨hlt werden. In Abha¨ngigkeit von der Lichthelizita¨t und der
Elektronenpolarisation ergeben sich zwei unterschiedliche totale Wirkungsquerschnitte,
deren Differenz fu¨r    
 > oder  ﬁ> und     
 > maximal ist. Die Spinabha¨ngig-
keit a¨ußert sich daher hauptsa¨chlich in einer vertikalen Asymmetrie in der Anzahl der
gestreuten Photonen.
Fu¨r Elektronen, die sich mit relativistischer Geschwindigkeit bewegen, ergibt sich die
Kinematik der Comptonstreuung im Laborsysytem durch die Lorentztransformation. Der
Streuwinkel     












Die Photonen werden fast alle in einem engen Kegel entlang der Bewegungsrichtung der
Elektronen zuru¨ckgestreut. Fu¨r Elektronen mit 45.6 GeV (LEP) tritt im Laborsystem
eine maximale Asymmetrie bei Ru¨ckstreuung unter einem Winkel von 1.8  rad auf. Die
Anzahl der zuru¨ckgestreuten Photonen kann mit abwechselnder Lichthelizita¨t als Funktion
des Streuwinkels   LAB gemessen werden. Die Elektronenpolarisation manifestiert sich
dann als vertikale Asymmetrie in der Anzahl der zuru¨ckgestreuten Photonen.
4.2 Das LEP-Polarimeter
Im folgenden soll in Ku¨rze das LEP-Polarimeter beschrieben werden. Eine ausfu¨hrliche
Darstellung aller relevanten Details findet sich bei [PLA89, DEH94b]. Abb. 4.1 zeigt den



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1. Mit Hilfe eines Nd-YAG Lasers im optischen Labor werden mit einer Wiederholrate
von 100 Hz Lichtpulse mit hoher Intensita¨t erzeugt. Das Laserlicht ist linear pola-
risiert und besitzt eine Wellenla¨nge von 532 nm (gru¨n). Die Energie der Photonen
betra¨gt 2.3 eV.
2. Mit einer rotierenden 
 *! -Platte und einem Soleil-Babinet-Kompensator wird das
linear polarisierte Licht im optischen Labor zirkular polarisiert. Dabei erhalten je
zwei aufeinanderfolgende Lichtpulse unterschiedliche Helizita¨ten.
3. Die Lichtpulse werden mittels verschiedener Spiegel und Fenster u¨ber 114 m in
den LEP-Tunnel und das Strahlrohr geleitet. Im sogenannten LIR (“Laser Inter-
action Region”) werden die Lichtpulse unter einem Winkel von 3 mrad mit einem
ausgewa¨hlten Elektronen- oder Positronenpaket in Kollision gebracht. Durch ein
System optischer Linsen wird sichergestellt, daß der Lichtstrahl im LIR fokussiert
ist.
4. Nach magnetischer Auslenkung der Teilchenstrahlen werden die Verteilungen der
mit bis zu 28 GeV zuru¨ckgestreuten Photonen separat fu¨r beide Helizita¨ten in einem
Silizium-Wolfram Kalorimeter gemessen. Dabei werden die Photonen zuna¨chst in
einem beweglichen Blei-Absorber aufgeschauert. Der Detektor besteht aus hori-
zontal und vertikal ausgerichteten Streifenza¨hlern, die in Schichten angeordnet sind
(“Sandwich-Kalorimeter”).
Die Strahlpolarisation   manifestiert sich in einer vertikalen Asymmetrie zwischen den
Verteilungen, die mit den beiden verschiedenen Helizita¨ten gemessen werden. Die Mit-
telwertverschiebung
 






Der Proportionalita¨tsfaktor 	 definiert die Polarisationsskala und wird im folgenden als Po-
larisationsskalenfaktor bezeichnet. Er wird aus Simulationen und Messungen bestimmt.
In Abb. 4.3 wird eine gemessene Verteilung zuru¨ckgestreuter Photonen und die da-
zugeho¨rige Asymmetrie zwischen den beiden Helizita¨ten als Funktion der vertikalen
Position  gezeigt. Der Polarisationsgrad in dem gezeigten Experiment betrug etwa 57%.
Die Mittelwertverschiebung
 
 wird durch die Kreuzkorrelation der beiden gemessenen
Verteilungen bestimmt. Diese Methode minimiert den Einfluß systematischer Fehler.
4.3 Genauigkeit der Polarisationsmessung
Die Genauigkeit der Polarisationsmessung wird im wesentlichen durch die Anzahl der
zuru¨ckgestreuten Photonen (statistischer Fehler), die Stabilita¨t der Wechselwirkungszone
und die Qualita¨t der Lichtpolarisation (systematischer Offsetfehler) bestimmt. Der seit
1993 im LEP-Polarimeter eingesetzte Laser erlaubt eine Pulsrate von 100 Hz mit etwa
3.3  10   Photonen (125 mJ) pro Lichtpuls. Zusa¨tzlich wurde die Compton-Wechselwir-
kungsrate durch eine bessere Fokussierung des Laserstrahls im LIR optimiert. Bei einer
erwarteten Erho¨hung der Statistik um einen Faktor 10 [DEH93] konnten gegenu¨ber 1992
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Abbildung 4.3: Oben: Ge-
messene Pulsho¨he (Anzahl
der zuru¨ckgestreuten Photo-
nen) als Funktion der verti-
kalen Position  . Die bei-
den Helizita¨ten wurden ge-
mittelt. Unten: Asymmetrie
in der gemessenen Pulsho¨he
fu¨r die beiden verschiedenen
Helizita¨ten. Die Strahlpola-
risation betrug im gezeigten
Beispiel etwa 57%.
erreichte Wechselwirkungsrate wurde durch eine horizontale Instabilita¨t in der Position
des Laserstrahls am LIR begrenzt. Diese Instabilita¨t wurde durch kleine niederfrequente
Vibrationen der Strahlro¨hre, die an Spiegel im optischen Weg ankoppelten, verursacht.
Trotzdem wurden so hohe Wechselwirkungsraten erreicht, daß die Lebensdauer des im
LEP-Speicherring zirkulierenden Elektronenstrahles zeitweilig von u¨ber 30 Stunden auf
etwa drei Stunden reduziert wurde. Damit wurde die Wechselwirkungsrate nahe an
ihre natu¨rliche Grenze (Zersto¨rung des Elektronenstrahls) getrieben, und die Polarisation
konnte in kurzer Zeit mit einem kleinen statistischen Fehler
 
stat gemessen werden.
Eine begrenzte Apertur fu¨r die zuru¨ckgestreuten Photonen fu¨hrt in Kombination mit
¨Anderungen in der Position und der Form ihrer Verteilungen zu systematischen Feh-
lern   syst in der gemessenen Mittelwertverschiebung [SCH92]. Wenn der zuru¨ckge-
streute

-Strahl nicht gut in der Apertur zentriert ist, dann werden die Verteilungen beim
Umschalten der Helizita¨t asymmetrisch abgeschnitten. Das fu¨hrt zu einer zusa¨tzlichen
systematischen Mittelwertverschiebung. Lineare Polarisationskomponenten im zirkular
polarisierten Licht versta¨rken solche systematischen Offsetfehler   syst [SCH92].
Unter Hinzunahme des Skalenfehlers
 
 
scale, der im na¨chsten Abschnitt besprochen
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  (Skalenfehler) (4.11)
Der angegebene Offsetfehler ist als der Fehler definiert, der im Mittel erreicht wird, wenn
die Position des zuru¨ckgestreuten  -Strahls horizontal besser als 1.5 mm und vertikal
besser als 0.8 mm im Detektor zentriert wird. In den meisten Experimenten war diese
Bedingung erfu¨llt. Zeitweise konnten ¨Anderungen in der ¨Uberlappregion zwischen La-
serpuls und Teilchenpaket jedoch nicht korrigiert werden, da andere Aufgaben Priorita¨t
hatten. Daher treten in den Daten vereinzelt systematische Offsetfehler in der Gro¨ßen-
ordnung von einigen Prozent auf. Im Herbst 1993 wurde ein System zum automatischen
Nachfahren des Polarimeters installiert, mit dessen Hilfe systematische Offsetfehler unter
0.5% gehalten werden ko¨nnen.
4.4 Bestimmung der absoluten Polarisationsskala
Die Genauigkeit, mit der der absolute Polarisationsgrad bestimmt werden kann, wird am
LEP bei mehr als 30% Polarisation durch den Fehler auf der absoluten Polarisationsskala
bestimmt.
Eine experimentelle Bestimmung von 	 ergibt sich durch die genaue Messung des
Polarisationsanstiegs. In Abschnitt 3.2.3 wurde gezeigt, daß in e

e  -Speicherringen aus




 bestimmt werden kann. Gleichzeitig ergibt sich aus der Anpassungsrechnung des













Die genaueste Messung des Polarisationsaufbaus im LEP-Speicherring wird spa¨ter in
Abb. 5.14 gezeigt. Fu¨r diese Messung ist der Nullpunkt des Polarisationsanstiegs genau
bekannt. Parallel zum Polarisationsaufbau wurde die asymptotische Mittelwertverschie-
bung
 
  auf einem anderen Elektronenpaket explizit gemessen. Aus diesem Experiment
la¨ßt sich der folgende Polarisationsskalenfaktor bestimmen:
	 
 ;        ﬂ =) m *   (4.12)
Dieses experimentelle Ergebnis stimmt innerhalb der Fehler mit Ergebnissen aus Simu-
lationen u¨berein [DEH94b]. In einer anderen Messung konnte 	 zu ;	        =  m *
bestimmt werden. Fu¨r die vorliegende Arbeit wurden die gemessenen Mittelwertver-
schiebungen mit Hilfe der genauesten Messung 	 
      m *  in Strahlpolarisation




Die Nutzung der transversalen Strahlpolarisation, insbesondere die Messung der Strahl-
energie mittels resonanter Spinvektordrehung, macht eine schnelle Datenanalyse erforder-
lich, die dem Benutzer in Echtzeit ¨Anderungen in der Strahlpolarisation zuga¨nglich macht.
Alle Manipulationen am Speicherring werden vom LEP-Kontrollraum aus durchgefu¨hrt,
und der Benutzer wird sich vorzugsweise dort aufhalten. Die gemessenen Daten mu¨ssen
daher u¨ber einige Kilometer vom Polarimeter in den LEP-Kontrollraum transferiert wer-
den.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde an der Verbesserung von Datenu¨bertra-
gung, Datenanalyse und Fernsteuerung des Polarimeters mitgearbeitet. Im Jahre 1991
wurde eine schnelle Netzwerku¨bertragung der digitalisierten Daten und eine Echtzeit-
Datenanalyse im LEP-Kontrollraum installiert. Das Polarisationssignal und eine Vielzahl
weiterer Meßgro¨ßen wurden u¨ber Bildschirme graphisch zuga¨nglich gemacht. Wichtige
Einstellungen des Polarimeters konnten vom LEP-Kontrollraum aus vorgenommen wer-
den. Im Jahre 1992 wurden Datennahme und Datenanalyse weiter verbessert, und zu
Beginn des Jahres 1993 war das LEP-Polarimeter in allen Einstellungen fernsteuerbar.
Die experimentellen Ergebnisse, die im folgenden gezeigt werden, resultieren aus der
spa¨teren Analyse der digital abgespeicherten Meßdaten. Die Qualita¨t der Meßergebnisse
wurde dabei durch Schnitte auf die Gu¨te der Polarimetereinstellung verbessert. Ha¨ufig
ist die Beschra¨nkung auf ausgewa¨hlte Teilchenpaktete notwendig, da viele der gezeigten
Daten parallel zur Energiekalibration gemessen wurden. Wa¨hrend sechs Teilchenpakete in
regelma¨ßigen Absta¨nden fu¨r die Energiekalibration depolarisiert wurden, konnte mit den
beiden u¨brigen Paketen der ungesto¨rte Polarisationsgrad gemessen werden. Das erkla¨rt





In diesem Kapitel werden die Untersuchungen beschrieben, die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit zur transversalen Strahlpolarisation im LEP durchgefu¨hrt wurden. Der
Betrieb des LEP-Speicherringes zur Produktion von Z-Bosonen wird im folgenden als
Standardbetrieb bezeichnet. Entsprechend wird von Standardwerten oder auch Physik-
werten der Parameter des Speicherringes gesprochen. Im Gegensatz dazu bezeichnen die
Polarisationswerte die Einstellungen, mit denen Polarisationsmessungen durchgefu¨hrt
wurden.
Im ersten Abschnitt wird gezeigt, wie Polarisationsmessungen im unmittelbaren An-
schluß an die Produktion von Z-Bosonen ermo¨glicht wurden. Die Polarisationswerte der
Parameter des Speicherringes mußten dazu mo¨glichst weit den Standardwerten angegli-
chen werden. Anschließend wird die Optimierung des Polarisationsgrades im LEP gezeigt.
Die Methode der deterministischen harmonischen Spin-Orbitkorrektur wird ausfu¨hrlich
dargestellt. Daru¨ber hinaus werden die Messung einer Spinresonanz sechster Ordnung
und Ergebnisse zur Beschleunigung des Polarisationsaufbaus und zur Depolarisation durch
Energiestreuung vorgestellt. Wenn nicht anders erwa¨hnt, wurden die beschriebenen Mes-
sungen am Elektronen-Einzelstrahl ohne Strahl-Strahl Wechselwirkung durchgefu¨hrt.
Die Eigenheit transversaler Spin-Polarisation in e

e  -Speicherringen erfordert eine
Vorbemerkung zur allgemeinen Methodik des Vorgehens. Aufgrund der langen Anstiegs-
zeit der Polarisation kann erst nach weit u¨ber sechs Stunden ein hoher Gleichgewichts-
polarisationsgrad im LEP beobachtet werden. Da die Meßzeiten begrenzt sind, wird im
allgemeinen die zeitliche Entwicklung der Polarisation nach Einschalten eines bestimmten
Parameters beobachtet. Aus der Messung der Polarisationsa¨nderung kann der Gleichge-
wichtspolarisationsgrad ha¨ufig nachtra¨glich berechnet werden. Die meisten Abbildungen
stellen im folgenden den gemessenen Polarisationsgrad als Funktion der Tageszeit am Tag
des beschriebenen Versuches dar. Wann immer mo¨glich wurde der angepaßte Polarisa-
tionsanstieg eingezeichnet und ¨Anderungen von Parametern deutlich gemacht.
5.1 Polarisation im Standardbetrieb
Das LEP-Programm hatte 1993 unter anderem die verbesserte Messung der Masse und
Zerfallsbreite des Z-Bosons zum Ziel. Das erforderte regelma¨ßige Energiekalibrationen
mittels resonanter Spinvektordrehung, die im unmittelbaren Anschluß an die Produk-
tion der Z-Bosonen durchgefu¨hrt werden mußten. In den folgenden Abschnitten wird












Abbildung 5.1: Prinzip der Solenoid-Spinkompensation. Das longitudinale B-Feld der expe-
rimentellen Solenoiden dreht den Spin um einen Winkel    um die longitudinale Richtung (c).
Vertikale Orbitbeulen, die zu Beginn der Kreisbo¨gen auf beiden Seiten des Solenoiden angeordnet
sind, kompensieren die Spindrehung (b), so daß die   -Achse nahezu u¨berall in den Kreisbo¨gen
vertikal ist (a).
5.1.1 Spinkompensation der Solenoidmagnete
Die experimentellen Solenoidmagnete im LEP erzeugen starke longitudinale Magnetfel-
der. Die resultierenden Spindrehungen um die longitudinale Richtung (z.B. ALEPH:
66 mrad) begrenzen die transversale Strahlpolarisation im idealen LEP-Speicherring auf
einen kleinen Residuumswert   sol, der zwischen 1% und 6% liegt [ASS94b]. Die Sta¨rke
der Depolarisation ha¨ngt vom Spinphasenvorschub zwischen den Solenoidmagneten und
damit von der Spinzahl   ab.
Im Standardbetrieb sind die Solenoidmagnete eingeschaltet. Die von ihnen verursach-
ten Spindrehungen mu¨ssen kompensiert werden, um eine ausreichend hohe Strahlpolari-
sation zu erreichen. Ort und Sta¨rke der Solenoidfelder sind genau bekannt. Daher ko¨nnen
sowohl die Sto¨rung der Spinpra¨zession als auch ihre Kompensation mit guter Genauigkeit
berechnet werden [BLO90]. Das Prinzip der Solenoidkompensation ist in Abb. 5.1 dar-
gestellt. Durch den Einsatz vertikaler Orbitbeulen wird eine geschlossene Spinbeule um
den Solenoiden herum erzeugt.
Der depolarisierende Einfluß des longitudinalen Magnetfeldes, das durch den ALEPH-
Solenoidmagneten erzeugt wird, und die Spinkompensation von ALEPH und DELPHI
werden in Abb. 5.2 gezeigt. In Abb. 5.3 ist die entsprechende Spinkompensation fu¨r
OPAL und L3 dargestellt. In beiden Abbildungen wird der zeitliche Verlauf der gemesse-
nen Polarisation gezeigt. Nach der Spinkompensation der Solenoidmagnete wurde gegen
Ende der Experimente eine Verringerung des Polarisationsgrades beobachtet. Mo¨gliche
Erkla¨rungen dafu¨r sind Ungenauigkeiten im Solenoidmodell, welches fu¨r die Spinbe-
rechnungen verwendet wurde, oder Seiteneffekte im Speicherring, z.B. Orbita¨nderungen



































(     	   ). Im An-
schluß an die harmonische
Spin-Orbitkorrektur (HSM)
erho¨hte sich der Polari-
sationsgrad von 8% auf
etwa 18%. Durch das
Einschalten des ALEPH-
Solenoidmagneten wurde  
auf 14% reduziert. Die an-
schließende Spinkompensa-
tion erlaubte einen Polari-
sationsanstieg auf 30%, der
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Abbildung 5.3: Spinkom-
pensation von OPAL und
L3. Die Kompensation fol-
gte demselben Schema wie
in Abb. 5.2. Nach der
Spinkompensation von L3
verringerte sich der Pola-
risationsgrad langsam und
konnte erst nach harmo-
nischer Spin-Orbitkorrektur
(HSM) wieder erho¨ht wer-
den. Das gezeigte Experi-
ment wurde mit einer Spin-
zahl von 101.5 durchgefu¨hrt.
larisation bis zu 57% gemessen wurde, kann gefolgert werden, daß Seiteneffekte die
Polarisationsverluste verursacht haben. Die obere Grenze des Polarisationsgrades, der
im LEP mit kompensierten Solenoidmagneten erreicht werden kann, wurde mit linearen
Polarisationsprogrammen zu 70% berechnet [BLO90].
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5.1.2 Standardoptik




Strahls am Wechselwirkungspunkt von 20 cm auf 5 cm verringert. Ein signifikanter
Einfluß der Standardoptik auf die transversale Strahlpolarisation wird nicht erwartet und
wurde experimentell auch nicht beobachtet.
5.1.3 Pretzel-Schema
Im Pretzel-Schema, welches seit 1992 im LEP-Standardbetrieb verwendet wird, werden
die Strahlen mit elektrostatischen Separatoren in den Kreisbo¨gen und in den ungeraden
Wechselwirkungspunkten horizontal getrennt [BAI93]. Im idealen Speicherring haben
die mit dem Pretzel-Schema verbundenen ¨Anderungen im horizontalen Orbit keinen Ein-
fluß auf die Spindynamik, wenn von einer kleinen, kaum signifikanten ¨Anderung in
der Spinzahl abgesehen wird [JOW93a]. Im LEP konnte allerdings mit eingeschalte-
tem Pretzel-Schema fu¨r die drei Arbeitsenergien nur ein reduzierter Polarisationsgrad
gemessen werden. Die beobachtete Polarisation war zudem fu¨r die verschiedenen Strahl-
energien stark unterschiedlich. Zwei Seiteneffekte des Pretzel-Schematas erkla¨ren diese
Beobachtungen:
  Die vertikalen Orbitbeulen, die zur Spinkompensation der Solenoidmagnete ein-
gesetzt werden, werden durch das Pretzel-Schema gesto¨rt und sind nicht mehr
geschlossen. Das fu¨hrt zu einer Anregung der Spinresonanzen.
  Durch kleine gedrehte Quadrupolmomente in den Dipolen koppelt der horizontale
Pretzelorbit mit einer Symmetrie von vier in die vertikale Ebene. Das regt gleichfalls
bestimmte Spinresonanzen an.
Die Anregung strukturell bedingter Spinresonanzen erkla¨rt die im Vergleich zu der Spin-
zahl 101.5 niedrigeren Polarisationswerte bei 103.5 und 105.5: 106 = Q  + 2  8 und
104 = Q 
 + 7  4 (vergleiche Abschnitt 3.4.4). Die Bedeutung strukturell bedingter Spin-
resonanzen wird spa¨ter in Abb. 5.16 gezeigt. Nahe der Spinzahl 101.5 werden keine
strukturell bedingten Spinresonanzen angeregt und man erwartet einen maximalen Pola-
risationsgrad.
5.1.4 Q-Werte
In Abschnitt 3.4.1 wurde gezeigt, daß Depolarisation dann sehr groß wird, wenn zwi-
schen der Spinzahl und den Q-Werten eine Resonanzbedingung erfu¨llt ist. Die Q-
Werte wurden daher derart optimiert, daß die sta¨rksten Spinresonanzen vermieden wer-
den [KOU92]. Fu¨r die 90  /60  -Optik, die im LEP 1993 benutzt wurde, ergeben sich die
optimalen Polarisationseinstellungen   
      und  

 ﬃ    > .  2 wird gro¨ßtenteils
durch die verfu¨gbare Radiofrequenzspannung und die Quantenlebensdauer des Strahls
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Abbildung 5.4: Die ge-
messene Polarisation   wird
fu¨r zwei verschiedene Ein-
stellungen der Q-Werte ge-
zeigt. In der Standard-
einstellung wurde nach der
Spinkompensation der So-
lenoid-Magnete (SOLSPIN)
eine Polarisation von 9% ge-
messen. Nachdem die Q-
Werte auf ihre Polarisations-
werte eingestellt wurden, er-
ho¨hte sich die Polarisation
auf u¨ber 30%.
Diese Bedingung ist fu¨r eine Synchrotronzahl Q 2 
    ﬀ , die nahe dem Standardwert
von 0.065 ist, erfu¨llt und erlaubt einen maximalen Polarisationsgrad (vergleiche Abb. 3.8).
Der Vergleich der Polarisationswerte von   ,  
 und  2 mit ihren Standardwerten
zeigt, daß sich insbesondere   von seinem u¨blichen Wert, der zwischen 90.26 und
90.29 liegt, unterscheidet. In zwei Experimenten wurde gezeigt, daß fu¨r hohe Werte
von   starke Depolarisation auftritt. In Abb. 5.4 wird die zeitliche Entwicklung der
Polarisation fu¨r Standard- und Polarisationseinstellungen der Q-Werte gezeigt. Fu¨r die
Standardeinstellung wurde ein Gleichgewichtspolarisationsgrad von 9% beobachtet, der
auch durch eine harmonische Spin-Orbitkorrektur (HSM) nicht erho¨ht werden konnte.




angeregt wurde. Erst nach ¨Anderung der Q-Werte auf ihre Polarisationseinstellung erho¨hte
sich die Polarisation innerhalb von zwei Stunden auf 30% mit einem wesentlich ho¨heren
asymptotischen Wert.
Eine andere Messung des Einflusses der Q-Werte auf die Polarisation wird in Abb. 5.5
gezeigt. Bei einer immer noch ansteigenden Polarisation von 20% wurden   ,  
 und
 2 von ihren Polarisationswerten auf ihre Standardwerte zuru¨ckgestellt. In der Folge
reduzierte sich die Strahlpolarisation auf 8-10%. Durch kleine ¨Anderungen in   und
6
 konnte keine hohe Polarisation wiederhergestellt werden. Erst nachdem der nicht-
ganzzahlige Anteil von   auf 0.25 gea¨ndert wurde, erho¨hte sich die Polarisation innerhalb
einer Stunde wieder bis auf 16%. Der asymptotische Polarisationsgrad war nun aber mit
27% kleiner als zuvor mit 46%.
Die experimentellen Ergebnisse ko¨nnen durch die nicht-lineare    
 -Spinresonanz
erkla¨rt werden. Diese Spinresonanz wird fu¨r die Standardeinstellung der Q-Werte bei
 

101.48 erwartet und liegt damit in unmittelbarer Nachbarschaft der Spinzahl, die
etwa 101.47 betrug.
5.1.5 Polarisation fu¨r Energiekalibration
Im Jahre 1993 wurden Energiekalibrationen mittels resonanter Spinvektordrehung un-
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Abbildung 5.5: Die ge-
messene Polarisation   wird
fu¨r verschiedene Einstellun-
gen von 4 5 , 4 7 und 468 als
Funktion der Zeit gezeigt.
durchgefu¨hrt. Nachdem der Standardbetrieb zur Produktion von Z-Bosonen beendet war,
wurde eine Polarisationseinstellung des LEP-Speicherringes vorgenommen. Dabei wurde
in den meisten Fa¨llen der Positronenstrahl vernichtet. 3 , 6
 und  2 wurden auf ihre
Polarisationswerte eingestellt, und der Gleichgewichtsorbit wurde bestmo¨glich korrigiert.
Der Pretzel-Orbit und die Luminosita¨tsoptik konnten beibehalten werden. Zur Polari-
sationsoptimierung wurde eine harmonische Spin-Orbitkorrektur vorgenommen (siehe
na¨chsten Abschnitt). Abschließend wurde die Spinkompensation der Solenoidmagnete
durchgefu¨hrt. 1993 konnte so innerhalb von ein bis zwei Stunden ein transversal polarisier-
ter Elektronenstrahl im LEP etabliert werden. Insbesondere die Polarisationsoptimierung
durch harmonische Spin-Orbitkorrektur brachte einen erheblichen Fortschritt gegenu¨ber
1992, als ha¨ufig 12 Stunden beno¨tigt wurden, um Polarisation im LEP herzustellen. Par-
allel zur Maschineneinstellung wurde das LEP-Polarimeter eingestellt.
In den oben beschriebenen Polarisationsbedingungen fu¨r Energiekalibration konnte
ein Polarisationsgrad von etwa 10% fu¨r 45.6 GeV (   
     ﬀ ) und 46.5 GeV (   

 ﬀ  ﬂﬀ ) beobachtet werden. Polarisation von mehr als 25% wurde bei 44.7 GeV (   

    ﬂﬀ ) gefunden. Die gemessene Polarisation war damit generell kleiner als in den
Polarisationsexperimenten. Eine Erkla¨rung dafu¨r wurde in Abschnitt 5.1.3 gegeben.
5.2 Optimierung des Polarisationsgrades
Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, daß es wichtig ist, die Spinzahl und damit die Strahl-
energie so einzustellen, daß der Abstand zu Spinresonanzen maximal ist. Allerdings
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Abbildung 5.6: Berech-
neter mittlerer Polarisations-














fu¨hrt [ASS93]. Nach Kor-
rektur des vertikalen Orbits
bleibt der Polarisationsgrad
durch die effektive Fehlauf-
stellung der Quadrupole li-
mitiert.
der Polarisationsgrad auch zwischen Spinresonanzen auf deutlich unter 92.4% reduziert
wird. Zur Optimierung des Polarisationsgrades muß einerseits fu¨r eine mo¨glichst ge-
ringe Anregung der Spinresonanzen gesorgt werden. Andererseits kann die verbleibende
Anregung durch spezielle Korrekturschemata kompensiert werden. Studien zur Optimie-
rung des Polarisationsgrades und die Entwicklung einer deterministischen Methode zur
Polarisationserho¨hung im LEP bildeten einen wichtigen Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit.
5.2.1 Minimierung der Spinresonanzanregung






der Quadrupole verursacht. Durch sie erfa¨hrt der Teilchenstrahl zusa¨tzliche
horizontale Magnetfelder 9: in den Quadrupolen, die sowohl zu vertikalen Strahlablen-
kungen als auch zu Sto¨rungen der Spinpra¨zession und damit zur Spinresonanzanregung
fu¨hren. Im unvollkommenen Speicherring folgen die Teilchen einem gesto¨rten Gleichge-
wichtsorbit, dessen vertikale Ablagen  PU

vom Zentrum der Quadrupole an den Strahlpo-
sitionsmonitoren gemessen werden. Zur Minimierung der Spinresonanzanregung werden
zwei Wege beschritten:
1. Kompensation der 9  : Die gro¨ßten Ablagen vom Zentrum des Quadrupols, die
gro¨ßten 9  und damit die sta¨rksten Bahnablenkungen treten an den vertikal fo-
kussierenden Quadrupolen auf. Korrekturspulen mit einem horizontalen Dipolfeld
werden nahe zu diesen Quadrupolen aufgestellt und ko¨nnen durch ein entgegenge-
setztes 9  den gro¨ßten Teil der Bahnablenkung kompensieren. Gleichzeitig wird die
Spinrotation kompensiert. Dabei werden zusa¨tzlich zu den lokalen Sto¨rungen auch
Sto¨rungen aus anderen Teilen des Speicherringes kompensiert. Kriterium der Orbit-
korrektur am LEP ist die Minimierung des Effektivwertes der vertikalen Strahlabla-
gen  PU

. Der Strahl wird dadurch in das Zentrum der Quadrupole und nicht in eine
Ebene korrigiert. Als Folge werden die 9  der Quadrupole nur teilweise kompen-
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siert. Die u¨brigbleibenden 9  

sind derart eingestellt, daß der Gleichgewichtsorbit





= der vertikalen Quadrupol-Fehlaufstellungen resultiert daraus
eine verbleibende Anregung der Spinresonanzen. Das wird in Abb. 5.6 gezeigt.
2. Vertikale Neuausrichtung der Quadrupole: Abb. 5.6 zeigt, daß eine vertikale
Neuausrichtung der Quadrupole zu einer deutlichen Erho¨hung des erreichbaren
mittleren Polarisationsgrades fu¨hrt. Eine solche Neuausrichtung wurde daher im
Winter 1992/93 im LEP durchgefu¨hrt. Die effektive vertikale Fehlaufstellung der
Quadrupole wurde dabei von 0.47 mm im Jahre 1992 auf 0.13 mm fu¨r das Jahr 1993
reduziert . .
Die vertikale Neuausrichtung aller Quadrupole und eine sorgfa¨ltige Orbitkorrektur, die
auch die vertikale Dispersion reduziert, ermo¨glichen die Minimierung der Spinresonanz-
anregung. Durch Maßnahmen im Winter 1992/93 wurde der erwartete mittlere Polari-
sationsgrad von etwa 10% fu¨r 1992 auf bis zu 30% fu¨r 1993 erho¨ht. Von besonderer
Bedeutung ist die Wahl des vertikalen Betatron-Phasenvorschubs pro Standardzelle. Die
LEP-Standardoptik im Jahre 1992 verwendete einen Phasenvorschub von 90  in beiden
Ebenen. Fu¨r diesen Phasenvorschub ist die Orbitkorrektur von geringer Gu¨te und als
Folge konnte keine Strahlpolarisation im LEP gemessen werden. Dagegen ist die LEP-
Orbitkorrektur fu¨r einen vertikalen Phasenvorschub von 60  von hoher Gu¨te und gute
Strahlpolarisation wird ermo¨glicht [ASS93]. Fu¨r 1993 wurde daher im LEP eine Stan-
dardoptik mit einem gemischten Betatron-Phasenvorschub von 90  horizontal und 60 
vertikal verwendet.
5.2.2 Messung der Spinresonanzen
In Abschnitt 3.4.5 wurde gezeigt, daß Depolarisation in e

e  -Speicherringen im wesentli-
chen durch die Anregung   der na¨chsten Ganzzahl-Spinresonanzen bestimmt wird. Die
komplexen   wurden in Gl. 3.78 u¨ber die Fourierentwicklung der auf den Spin wirken-
den, horizontalen Magnetfelder eingefu¨hrt. Dabei muß im allgemeinen Fall der durch die
Dipole bestimmte Ablenkwinkel  der Teilchenbahn als unabha¨ngige Variable der Fou-
rieranalyse gewa¨hlt werden. Der Spinphasenvorschub im Speicherring wird, abgesehen
von vernachla¨ssigbar kleinen Sto¨rungen, durch  bestimmt. Es wird zuna¨chst angenom-
men, daß horizontale Magnetfelder im Speicherring nur durch vertikale Strahlablagen  




     (5.2)
Da an den vertikal fokussierenden Quadrupolen Strahlpositionsmonitore installiert sind,
ko¨nnen u¨ber die Messung der   mit dem bekannten Dipol-Ablenkwinkel  die komplexen
Fourierkoeffizienten   bestimmt werden. Diese Mo¨glichkeit wurde im Rahmen der

Die effektive Fehlaufstellungwird dabei mit Bezug auf ein Polynom niedriger Ordnung angegeben, wel-
ches an die gemessenen Fehlaufstellungenangepaßt wird. Großra¨umige Unebenheiten im LEP-Speicherring
werden dadurch toleriert. Da diese Unebenheiten Sto¨rungen mit sehr niedriger Frequenz anregen, die weit































Abbildung 5.7: Oben: Gemessener verti-
kaler Gleichgewichtsorbit. Unten: Der Ab-




























Abbildung 5.8: Fourierspektrum des ver-
tikalen Orbits vor (oben) und nach (unten)
harmonischer Spin-Orbitkorrektur.
vorliegenden Arbeit erstmals detailliert untersucht. Die Fourierkoeffizienten des Kosinus
werden mit   , die des Sinus mit
 
 bezeichnet. Bei  Messungen   werden die

























































die harmonische Zahl der Fourieranalyse,   den integrierten Ablenk-
winkel und















Diese Definition minimiert Fehler, die in der Fourieranalyse durch den unregelma¨ßigen
Ablenkwinkel an den Ra¨ndern der LEP-Kreisbo¨gen zustande kommen. In den Kreisbo¨gen
ist der Ablenkwinkel konstant und betra¨gt etwa 23 mrad pro FODO-Zelle. In Abb. 5.7
wird der wa¨hrend eines Polarisationsexperimentes gemessene vertikale Gleichgewichtsor-
bit zusammen mit dem Ablenkwinkel gezeigt. Das daraus bestimmte Fourierspektrum ist
im oberen Teil von Abb. 5.8 dargestellt. Die Spinzahl war nahe bei 101.5, so daß mit den
Fourierkoeffizienten fu¨r 101 und 102 u¨ber Abb. 3.9 der erwartete Polarisationsgrad vorher-
gesagt werden kann. Im Analyseprogramm wurde der erwartete Polarisationsgrad direkt
angezeigt und als Entscheidungshilfe in der Frage herangezogen, ob eine harmonische
Spin-Orbitkorrektur (HSM = “Harmonic Spin Matching”) sinnvoll ist oder nicht.
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Fu¨r das gezeigte Beispiel wird in ho¨herer Ordnung eine Gleichgewichtspolarisation
von etwa 30% erwartet. Im unteren Teil von Abb. 5.8 wird das Fourierspektrum nach
Kompensation der Spinresonanzen 101 und 102 gezeigt. Die Kompensation der Spin-
resonanzen wird im na¨chsten Abschnitt erkla¨rt. Nach harmonischer Spin-Orbitkorrektur
sind die Fourierkoeffizienten fu¨r 101 und 102 sehr klein, so daß ein Polarisationsgrad von
etwa 85% erwartet wird. Diese Vorhersage ist jedoch ohne praktische Bedeutung, da das
experimentell bestimmte Fourierspektrum fehlerbehaftet ist.
Eine Ursache fu¨r Fehler im Fourierspektrum sind Meßfehler an den Strahlpositions-




= bezeichnet wird. Die Auflo¨sung
im Fourierspektrum des vertikalen Orbits sei mit '  bezeichnet, wobei sich '  nur auf die
Kosinus- oder Sinuskomponente der Harmonischen

bezieht. Aus Simulationsstudien
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit LEP-Parametern der folgende Zusammen-













Eine weitere Fehlerquelle im beschriebenen Verfahren ru¨hrt daher, daß nicht alle horizon-
talen Magnetfelder 9: durch Orbitablagen in den vertikal fokussierenden Quadrupolen
bewirkt werden. Zusa¨tzliche 9  

kommen in den vertikal defokussierenden Quadrupolen
und den zur Korrektur des vertikalen Orbits eingesetzten horizontalen Korrekturspulen zu-
stande. Die 9  

sind kleiner als die 9: , da Orbitablagen in defokussierenden Quadrupolen
generell kleiner sind als in fokussierenden Quadrupolen und die horizontalen Korrektur-
felder die 9  nur teilweise kompensieren. Die Sta¨rke der zusa¨tzlichen 9  

ist proportional




= der Quadrupole, da sowohl die mittlere Sta¨rke
der zur Korrektur eingesetzten Magnetfelder als auch die Orbitablagen in den defokussie-










Im praktischen Betrieb des Beschleunigers fehlen im Regelfall wegen technischer Pro-
bleme Messungen von einigen der 240 relevanten Strahlpositionsmonitore in den Kreis-
bo¨gen. Dadurch geht Information verloren und in Abha¨ngigkeit von der Anzahl  miss der
fehlenden Monitore und der effektiven vertikalen Orbitablage ' PU


wird die Auflo¨sung ' 























       
(5.9)
Daru¨ber hinaus ha¨ngt der Effekt fehlender Monitore schwach von der mittleren Ho¨he des
Fourierspektrums ab. Diese Abha¨ngigkeit wurde studiert. Der resultierende 5-10% Effekt
wird hier vernachla¨ssigt.
Die angegebenen '  mu¨ssen quadratisch addiert werden, um die totale Auflo¨sung
zu berechnen. In Tabelle 5.1 ist die erwartete Auflo¨sung der Spinresonanzmessung fu¨r
die LEP-Maschinenbedingungen in den Jahren 1992 und 1993 angegeben. Sowohl die
Verbesserungen in der Meßgenauigkeit und der Zuverla¨ssigkeit der Strahlpositionsmoni-
tore als auch die vertikale Neuausrichtung aller Quadrupole im Winter ’92/’93 fu¨hrten
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Fehler 1992 1993










= 0.45 mm 28.4  m 0.15 mm 9.5  m





0.70 mm 0.35 mm
'
tot







 88  m 32  m
 
HSM 13% 51%
Tabelle 5.1: Auflo¨sung   der Spinresonanzmessung mittels Fourieranalyse des vertikalen LEP-
Gleichgewichtsorbits fu¨r die Jahre 1992 und 1993. Die Auflo¨sung in der Summe der Fourierko-
effizienten der beiden na¨chsten Spinresonanzen ergibt sich durch Multiplikation mit zwei und ist
ebenfalls angegeben. Im Mittel erwartet man dann nach harmonischer Spin-Orbitkorrektur eine
Polarisation    von etwa 13% fu¨r 1992 und 51% fu¨r 1993.
zu der Erwartung, daß die Sta¨rke der Spinresonanzen im Jahre 1993 im LEP mit guter
Genauigkeit meßbar sein wu¨rde. Nach harmonischer Spin-Orbitkorrektur des gemes-
senen Fourierspektrums wurde fu¨r 1993 eine mittlere Polarisation von 51% mit einer
Standardabweichung von 12% erwartet.
Aufgrund der positiven Erwartung wurde im Rahmen dieser Arbeit fu¨r die Datennahme
1993 ein Analyseprogramm geschrieben und in der LEP-Steuerungssoftware installiert.
Damit wurde die schnelle Analyse des gemessenen vertikalen Orbits und die determini-
stische harmonische Spinkorrektur des vertikalen Orbits ermo¨glicht.
5.2.3 Harmonische Kompensation der Spinresonanzen
In Abschnitt 3.4.4 wurde gezeigt, daß die Anregung der linearen   - und  2 -Spinresonanzen,
einschließlich der aller ihrer Synchrotronsatelliten, proportional zu der Sta¨rke   der Ganz-
zahl-Spinresonanzen ist. Durch Kompensation der na¨chsten Ganzzahl-Spinresonanzen
werden daher die Anregungen der Mehrzahl aller Resonanzen reduziert und die Gleich-
gewichtspolarisation wird optimiert, solange  
 -Resonanzen vermieden werden. Die






















 den Abstand zwischen der Spinresonanz

und der Spinzahl   bezeichnet.
Wenn   nahe der Halbzahl


























Imagina¨rteil dieser beiden Resonanzen zu kompensieren. Das dazu benutzte Verfahren
wird als harmonische Spin-Orbitkorrektur bezeichnet und wurde bei PETRA mit einer
Strahlenergie von 16.5 GeV erstmals fu¨r e

e  -Speicherringe eingesetzt [BRE82, ROS85].
Der Polarisationsgrad bei PETRA konnte dadurch von 40% auf 80% erho¨ht werden. In
TRISTAN [NAK92] und HERA [BAR93] wurde harmonische Spin-Orbitkorrektur bei
einer Strahlenergie von etwa 30 GeV erfolgreich zur Polarisationsoptimierung eingesetzt.
Die Effektivita¨t des Verfahrens bei der wesentlich ho¨heren LEP-Strahlenergie wurde
in [KOU87, KOU88a, ASS93] durch Simulationen gezeigt. Ein allgemeiner Formalismus
zur harmonischen Spin-Orbitkorrektur in Speicherringen findet sich in [BAR85, BAR87].
Im folgenden soll die Implementierung der harmonischen Spin-Orbitkorrektur am
LEP beschrieben werden. In Abschnitt 3.3.5 wurde gezeigt, daß geschlossene Beulen im
vertikalen Gleichgewichtsorbit fu¨r den Spin nicht geschlossen sind, solange die Beulen in




Die verschiedenen Harmonischen werden mit vier geschlossenen Orbitbeulen, die
jeweils um eine viertel Bahnumdrehung  
 > getrennt sind, erzeugt. Zur Unterschei-
dung zwischen Real- und Imagina¨rteil der Harmonischen und zur Orthogonalisierung der
ungeraden Harmonischen wird eine zweite Familie von vier Orbitbeulen beno¨tigt, die um
einen Winkel

gegen die erste gedreht ist. Die gesamte Konfiguration wird in Abb. 5.9
dargestellt.
Zuna¨chst wird die Situation fu¨r eine Familie von vier Orbitbeulen betrachtet. Jede
Orbitbeule bewirke dieselbe Spinrotation  . Die Rotationsachse ist fest und freier Pa-
rameter der Beuleneinstellung ist das Vorzeichen. Die Spinpra¨zession ist proportional
zur ¨Anderung
 












     (5.11)
In Abha¨ngigkeit vom Spinphasenvorschub
 
 kombinieren die Spinrotationen   un-
terschiedlich. Fu¨r ganzzahlige   (Harmonische) betra¨gt der Spinphasenvorschub   
zwischen zwei benachbarten Orbitbeulen   , >  ,  ﬁ>  oder ﬃﬁ  , jeweils plus einem
Vielfachen von    . Durch geeignete Wahl der Vorzeichen der  ko¨nnen vier benach-
barte Harmonische selektiv erzeugt werden. Das wird in Abb. 5.10 fu¨r gerade und in
Abb. 5.11 fu¨r ungerade Harmonische gezeigt.
Mit nur einer Familie von vier Orbitbeulen ist es nicht mo¨glich, die Real- und Ima-
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Abbildung 5.10: Abha¨ngig von der Spinwellenzahl  und der Konfiguration der Vorzeichen
der Spinrotationen  ko¨nnen verschiedene Harmonische erzeugt werden. Im vertikalen Gleichge-
wichtsorbit seien vier geschlossene Beulen angeordnet, die um einen Bahnablenkwinkel     	  
getrennt sind. Der Spinphasenvorschub zwischen zwei Beulen betra¨gt dann      . Mit den
gezeigten Schemata ko¨nnen die Harmonischen 102 und 104 erzeugt werden, ohne daß die jeweils
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Abbildung 5.11: Wie Abb. 5.10. Mit dem gezeigten Vorzeichenschema werden die Harmo-
nischen 103 und 105 angeregt. Eine einzige Familie von vier Orbitbeulen kann die ungeraden
Harmonischen nicht selektiv erzeugen.
Phasenverschiebung von

angeregt wird, kann dieses Problem gelo¨st werden. Dabei
handelt es sich um eine Anwendung des sogenannten “Shift-Theorems” der Fourierfunk-
tionen. Wenn die beiden Familien bezu¨glich einem Ort  um   verschoben sind, dann
gilt folgende Beziehung fu¨r die Fourierentwicklung   :






   ;  =    (5.12)
Je nachdem, ob die beiden Familien mit gleichem oder entgegengesetztem Vorzeichen
angeregt werden, kann der Real- oder der Imagina¨rteil der Harmonischen selektiv erzeugt
werden. Die Orthogonalita¨t bezu¨glich der ungeraden Harmonischen wird dadurch herge-
stellt, indem die zweite Familie um > 

gegen die andere Familie gedreht wird. Weitere
Einzelheiten dazu findet man bei [ROS85]. Fu¨r die harmonische Spin-Orbitkorrektur im
LEP wurden fu¨r jede Harmonische alle mo¨glichen Lo¨sungen fu¨r die zwei Familien von
Orbitbeulen untersucht. Es wurde jeweils die Lo¨sung gewa¨hlt, die bei kleiner Beulen-
auslenkung eine mo¨glichst große Spinrotation und gleichzeitig eine mo¨glichst geringe
zusa¨tzliche vertikale Dispersion und Betatronkopplung erzeugt.
Aufgrund der langen Anstiegszeit #  der Polarisation von rund 300 Minuten kann die
harmonische Spin-Orbitkorrektur am LEP nicht, wie in anderen Beschleunigern, durch
empirische Variation der orthogonalen Harmonischen durchgefu¨hrt werden. In PETRA
und HERA wurden die Real- und Imagina¨rteile der beiden na¨chsen Harmonischen so-
lange gea¨ndert, bis der Polarisationsgrad maximal war. Da vier Freiheitsgrade optimiert
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Abbildung 5.12: Ge-
messene Polarisation   als
Funktion der Zeit. Der Ef-




(SOLSPIN) wird fu¨r eine
Spinzahl von 101.5 gezeigt
stiegszeit von 30 Minuten mehr als 12 Stunden in Anspruch genommen. Ausgehend von
HERA wa¨ren beim LEP mindestens 5 Tage notwendig, was in der Praxis nicht realisierbar
ist. Durch die im vorigen Abschnitt beschriebene Messung der Spinresonanzen konnte
die zur Polarisationsoptimierung notwendige harmonische Spin-Orbitkorrektur am LEP-
Speicherring jedoch “deterministisch” berechnet und angewandt werden. Die Fourierana-
lyse des gemessenen vertikalen Gleichgewichtsorbits, die Berechnung der harmonischen
Spin-Orbitkorrektur und ihre Implementierung im LEP konnte so mittels verschiedener
Computerprogramme in weniger als 5 Minuten durchgefu¨hrt werden.
5.2.4 Ergebnisse
Schon im ersten Polarisationsexperiment 1993 wurde die deterministische harmonische
Spin-Orbitkorrektur erfolgreich eingesetzt. Auf Anhieb konnte der Polarisationsgrad von
8% auf u¨ber 30% erho¨ht werden. In Abb. 5.2 wird fu¨r eine Spinzahl von 105.5 die harmo-
nische Kompensation der Ganzzahl-Spinresonanzen 105 und 106 gezeigt. Zwei andere
Beispiele sind in Abb. 5.3 und in Abb. 5.12 fu¨r eine Spinzahl von 101.5 und die Kom-
pensation der Harmonischen 101 und 102 dargestellt. Da die Methode sofort erfolgreich
die Gleichgewichtspolarisation erho¨hte, gibt es fu¨r das Jahr 1993 nur wenige Messungen
der “natu¨rlichen” Polarisation im LEP ohne harmonische Spin-Orbitkorrektur. Abb. 5.13
zeigt alle beobachteten Polarisationswerte von der ersten Messung 1990 [KNU91] bis
zum Ende des Jahres 1993. Dabei werden die Polarisationsmessungen, die in limitierter
Zeit am Ende des Standardbetriebes zur Energiekalibration durchgefu¨hrt wurden, nicht
beru¨cksichtigt. Zwei Schlußfolgerungen ko¨nnen aus Abb. 5.13 gezogen werden:
1. Im Jahre 1993 erho¨hte sich die transversale Strahlpolarisation ohne harmonische
Spin-Orbitkorrektur von typischerweise 10% auf etwa 15% durch die Neuausrich-
tung der Quadrupole und die Verbesserungen an den Strahlpositionsmonitoren.
Diese Erho¨hung ist geringer als erwartet, aber die Statistik ist sehr limitiert.
2. Mit harmonischer Spin-Orbitkorrektur wurde immer eine Gleichgewichtspolari-
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Abbildung 5.13: Die im
LEP beobachtete Gleichge-
wichtspolarisation    wird
von der ersten Messung
1990 bis Ende 1993 ge-
zeigt. Polarisationsmessun-




¨Ubereinstimmung mit dem aus der Auflo¨sung der Spinresonanzmessung erwarteten
Wert von 51% ist bemerkenswert.
Wa¨hrend eines langen Polarisationsexperimentes wurde die harmonische Spin-Orbitkor-
rektur empirisch weiter optimiert. Dazu wurden die Harmonischen stufenweise vera¨ndert
und die ¨Anderungen im Polarisationsgrad beobachtet. Die gemessene Polarisation er-
reichte 57%  3% bei einer Spinzahl von 101.5. Die Messungen werden in Abb. 5.14
gezeigt. Da sie wa¨hrend fortlaufender Energiekalibrationen durchgefu¨hrt wurden, konnte
das Polarimeter nicht regelma¨ßig optimiert werden, und es mußten zeitweise gro¨ßere
Fluktuationen in den Daten akzeptiert werden. Zur Zeit maximaler Polarisation waren
die systematischen Meßfehler jedoch klein. Gegen Ende des Experimentes wurde die
Anstiegszeit der Polarisation gemessen. Da der Beginn des Polarisationsanstiegs und
der Gleichgewichtspolarisationsgrad genau bekannt sind, ermo¨glicht diese Messung die
genaue Kalibration der absoluten Polarisationsskala des Polarimeters (vergleiche Ab-
schnitt 4.4). Der langsame Polarisationsverlust gegen Ende des Experimentes ist auf
unkorrigierte ¨Anderungen im Gleichgewichtsorbit zuru¨ckzufu¨hren.
5.2.5 Energieabha¨ngigkeit der Polarisation
In Abb. 5.15 wird die maximal gemessene transversale Polarisation fu¨r verschiedene
e

e  -Speicherringe mit und ohne harmonische Spin-Orbitkorrektur verglichen. Die Po-
larisationsmessungen sind aus [SHA90, BAR94, NAK92] entnommen. Die Polarisation
nimmt, wie erwartet, mit der Strahlenergie ! ab. Unter der Annahme kleiner Sto¨rungsam-
plituden (lineare Theorie) kann die Abha¨ngigkeit der Polarisation von der Strahlenergie
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Die Konstante  wurde aus der SPEAR-Messung (ohne harmonische Spin-Orbitkorrektur)
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Abbildung 5.14: Das Experiment mit der maximal gemessenen Polarisation von 57%   3%
wird gezeigt. Die Polarisation wurde mit deterministischer und empirischer harmonischer Spin-
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Abbildung 5.15: Die maximal gemessene transversale Polarisation   wird fu¨r verschiedene
Speicherringe ohne (Quadrate) und mit (Dreiecke) harmonischer Spin-Orbitkorrektur verglichen.
Die Messungen von SPEAR und HERA wurden unter Benutzung von Gl. 5.13 mit der Strahl-
energie  extrapoliert (Kurven). Dabei wurde angenommen, daß die Speicherringe die gleichen
Unvollkommenheiten aufweisen und daß die lineare Approximation gu¨ltig ist.
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der Annahme gleicher Unvollkommenheiten  in allen Beschleunigern werden die Pola-
risationsmessungen von SPEAR und HERA mit der Strahlenergie extrapoliert. Abb. 5.15
zeigt, daß die lineare Approximation bis zur LEP-Energie gu¨ltig ist. Spinresonanzen
ho¨herer Ordnung sind zwar vorhanden, ko¨nnen am LEP jedoch vermieden werden. Bevor
LEP den Betrieb aufnahm, wurde starke Depolarisation in ho¨herer Ordnung befu¨rchtet.
5.2.6 Limitierung durch vertikale Dispersion
Bisher wurde ausschließlich die harmonische Spin-Orbitkorrektur des vertikalen Gleich-
gewichtsorbits betrachtet. In Abschnitt 3.4.4 wurde jedoch gezeigt, daß die durch Unvoll-
kommenheiten bewirkte vertikale Dispersion ebenfalls Depolarisation bewirkt. Vertikale
Dispersion bewirkt einerseits eine vergro¨ßerte vertikale Emittanz und fu¨hrt dadurch zu
einer Anregung der  
 -Spinresonanz. Andererseits ist ihr Fourierspektrum mit der Anre-
gung der  2 -Spinresonanz verbunden (vergleiche Gl. 3.84).
Ein Fourierspektrum der gemessenen vertikalen Dispersion wird in Abb. 5.16 gezeigt.
Der Effektivwert der Dispersion betrug 5.4 cm und wa¨hrend des Experimentes wurde
ein Polarisationsgrad von 21%  2% mit einem asymptotischen Wert von 46%  5%
gemessen. Das Fourierspektrum in Abb. 5.16 zeigt fu¨r diejenigen Harmonischen  starke






  ﬁ erfu¨llt ist.  ist eine beliebige ganze
Zahl und  
 bezeichnet den ganzzahligen Anteil der vertikalen Betatronzahl (  
 
 ﬃ!
beim LEP 1993). An diesen Stellen werden strukturell bedingte Ganzzahl-Spinresonanzen
erwartet [KOU88b]. Die Messung zeigt, daß die Q-Werte und die Strahlenergie sorgfa¨ltig
gewa¨hlt werden mu¨ssen, damit hohe Strahlpolarisation erreicht werden kann. Im gezeigten
Beispiel sind die Harmonischen   um die Spinzahl 100 herum so klein, daß sie im
Rauschen der Messung (etwa 0.3 cm) verschwinden. Simulationsstudien zeigen, daß
Dispersionsharmonische dieser Gro¨ße im LEP die Polarisation auf etwa 70% limitieren.
Daher wurden keine Maßnahmen getroffen, das Fourierspektrum der vertikalen Dispersion
zu korrigieren.
5.3 Spinresonanzen ho¨herer Ordnung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Spinresonanzen ho¨herer Ordnung, die von





2  2 mit

2   sind, theoretisch und experimentell genau untersucht.
5.3.1 Rechnungen mit SODOM
Wegen der Komplexita¨t der Rechnungen und der begrenzten Rechenleistung der verfu¨gba-
ren Computer mu¨ssen Polarisationsrechnungen mit SODOM auf die Betrachtung der li-
nearen Spinresonanzen und der Synchrotronsatelliten beschra¨nkt werden. Nicht-lineare
Spinresonanzen, die sowieso nur mit begrenzter Genauigkeit vorhergesagt werden ko¨nnen,
werden daher nicht beru¨cksichtigt.
Polarisationsrechnungen in linearer und ho¨herer Ordnung werden in Abb. 5.17 fu¨r ein
realistisches LEP-Modell mit   
 >     ,  
 
 ﬃ   ﬂ und  2 
    ﬀ gezeigt. Die
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Abbildung 5.16: Fourieramplituden    der im LEP gemessenen vertikalen Dispersion. Die
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Abbildung 5.17: Berechnete Polarisation   als Funktion der Strahlenergie  . Die Rechnung
wurde mit SODOM fu¨r lineare und ho¨here Ordnung und fu¨r ein realistisches LEP-Modell durch-
gefu¨hrt. Die Q-Werte betrugen 465   	    	 , 4/7     	 und 4 8  	 	     . Alle mo¨glichen
Spinresonanzen sind durch gepunktete Linien gekennzeichnet.
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in Tabelle 5.2 explizit aufgefu¨hrt. Die limitierenden Synchrotronsatelliten der Ganzzahl-
Spinresonanzen bei 101.3125, 101.375, 101.4375 und 101.5 sind in Abb 5.17 deutlich
zu erkennen. Sie begrenzen die erreichbare Gleichgewichtspolarisation auf etwa 30%.
Die anderen Spinresonanzen sind schwach und ihre Breite ist kleiner als die gewa¨hlte
Auflo¨sung der Rechnung. Wegen der begrenzten Kenntnis der Unvollkommenheiten im
Speicherring ko¨nnen ihre Sta¨rken nicht im Detail vorhergesagt werden.
5.3.2 Messungen
Zur Messung von Spinresonanzen muß die Gleichgewichtspolarisation    als Funktion
der Spinzahl beobachtet werden. Am LEP ist das eine außerordentlich schwierige Mes-
sung, da die Anstiegszeit der Polarisation groß ist. Trotzdem wurde die Messung versucht.
Dabei wurde die Spinzahl (Energie) der umlaufenden Teilchen durch die ¨Anderung der
RF-Frequenz  RF variiert. Die kleinste im LEP mo¨gliche ¨Anderung in  RF betra¨gt 2 Hz.
Das entspricht bei einer anfa¨nglichen Spinzahl von 101.5 einer ¨Anderung von 0.0031 in
der Spinzahl oder 1.37 MeV in der Strahlenergie. Mit Hilfe der Polarisationsrechnungen
in Abb. 5.17 wurde entschieden, daß der Synchrotronsatellit sechster Ordnung von 101 bei
101.375 genu¨gend breit ist, um mit der verfu¨gbaren Auflo¨sung in der Spinzahl detailliert
vermessen werden zu ko¨nnen.
Die Spinzahl wurde von ihrem anfa¨nglichen Wert 101.468 in großen Schritten auf
101.457, 101.417, 101.405, 101.393 und 101.357 gea¨ndert, um in die Na¨he des aus-
gewa¨hlten Synchrotronsatelliten zu gelangen. Fu¨r jede Einstellung wurde die Spinzahl
mit resonanter Spinvektordrehung gemessen. Wie erwartet, verringerte sich die Polarisa-
tion etwas, je weiter die Spinzahl vom halbzahligen Wert entfernt wurde. Es wurden je-
doch keine unerwarteten Spinresonanzen mit schneller Depolarisation beobachtet. Durch
die beschriebene Vorgehensweise konnte der “Momentum-Compaction-Faktor” am LEP
pra¨zise bestimmt werden (vergleiche Abb. 6.4).
Nahe der 101+6  Q 2 -Spinresonanz wurde abwechselnd auf den beiden Flanken der
Resonanz gemessen. Dazu wurde die Strahlenergie symmetrisch um das erwartete Re-
sonanzzentrum herum gea¨ndert und die Polarisation jeweils fu¨r mindestens 10 Minu-
ten gemessen. Durch diese Vorgehensweise konnten gleichzeitig in relativ kurzer Zeit
(2:30 Stunden) beide Flanken der Spinresonanz ausgemessen und systematische Fehler
durch unerwu¨nschte Variationen in den Maschinenbedingungen weitgehend vermieden
werden. Gezeitenbedingte ¨Anderungen der Strahlenergie wurden korrigiert (vergleiche
Abschnitt 6.1.3). Die Polarisationsmessungen werden in Abb. 5.18 gezeigt.
Der Gleichgewichtspolarisationsgrad    konnte ha¨ufig nicht direkt gemessen werden.
Daher wurde die in Abschnitt 3.2.3 besprochene Methode angewandt, um    aus der
beobachteten Steigung d   ;  = * d  zu bestimmen (vergleiche Gl. 3.18). Die damit bestimmte
Depolarisationssta¨rke # >* # wird in Abb. 5.19 als Funktion der Spinzahl gezeigt. Zwei
Spinresonanzen sind zu erkennen. Die schwache Spinresonanz wurde dabei nur u¨ber
die Steigung der Polarisation beobachtet, wa¨hrend die starke Spinresonanz auch explizit
mit einer sehr kleinen Gleichgewichtspolarisation gemessen wurde. Buon zeigt, daß



















Spinzahl Resonanzbedingung Spinzahl Resonanzbedingung
101.3125 101 + 5  Q 2 101.4375 101 + 7  Q 2
102 - 11  Q 2 102 - 9  Q 2
101.3250 101 + Q 
 + 2  Q 2 101.4500 101 + Q 
 + 4  Q 2
102 + Q 
 - 14  Q 2 102 + Q 
 - 12  Q 2
102 - Q  - Q 
 - 6  Q 2 102 - Q  - Q 
 - 4  Q 2
101.3375 101 - Q  + 7  Q 2 101.4625 101 - Q  + 9  Q 2
101 + Q  - Q
 + 7  Q 2 101 + Q  - Q
 + 9  Q 2
102 - Q  - 9  Q 2 102 - Q  - 7  Q 2
102 + Q  - Q 
 - 9  Q 2 102 + Q  - Q 
 - 7  Q 2
101.3500 101 + Q  + 4  Q 2 101.4750 101 + Q  + 6  Q 2
101 - Q  + Q
 + 4  Q 2 101 - Q  + Q
 + 6  Q 2
102 + Q  - 12  Q 2 102 + Q  - 10  Q 2
102 - Q  + Q 
 - 12  Q 2 102 - Q  + Q 
 - 10  Q 2
101.3625 101 - Q 
 + 9  Q 2 101.4875 101 - Q 
 + 11  Q 2
102 - Q 
 - 7  Q 2 102 - Q 
 - 5  Q 2
101 + Q  + Q 
 + Q 2 101 + Q  + Q
 + 3  Q 2
101.3750 101 + 6  Q 2 101.5000 101 + 8  Q 2
102 - 10  Q 2 102 - 8  Q 2
101.3875 101 + Q 
 + 3  Q 2 101.5125 101 + Q 
 + 5  Q 2
102 + Q 
 - 13  Q 2 102 + Q 
 - 11  Q 2
102 - Q  - Q 
 - 5  Q 2 102 - Q  - Q 
 - 3  Q 2
101.4000 101 - Q  + 8  Q 2 101.5250 101 - Q  + 10  Q 2
101 + Q  - Q
 + 8  Q 2 101 + Q  - Q
 + 10  Q 2
102 - Q  - 8  Q 2 102 - Q  - 6  Q 2
102 + Q  - Q 
 - 8  Q 2 102 + Q  - Q 
 - 6  Q 2
101.4125 101 + Q  + 5  Q 2 101.5375 101 + Q  + 7  Q 2
101 - Q  + Q
 + 5  Q 2 101 - Q  + Q
 + 7  Q 2
102 + Q  - 11  Q 2 102 + Q  - 9  Q 2
102 - Q  + Q 
 - 11  Q 2 102 - Q  + Q 
 - 9  Q 2
101.4250 101 - Q 
 + 10  Q 2 101.5500 101 - Q 
 + 12  Q 2
102 - Q 
 - 6  Q 2 102 - Q 
 - 4  Q 2
101 + Q  + Q
 + 2  Q 2 101 + Q  + Q
 + 4  Q 2
Tabelle 5.2: Spinresonanzen aus Abb. 5.17 mit 4 5 =90.10, 4 7 =76.20, 4 8 =0.0625 und fu¨r die
niedrigste Ordnung in 4 5 und 4 7 . Die Spinzahlen zwischen den Resonanzen erlauben hohe
Polarisation. Resonanzen mit ho¨herer Ordnung in 4 5 und Q 7 wu¨rden an den gleichen Stellen wie






























3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 7:30
Abbildung 5.18: Ge-
messene Polarisation   als
Funktion der Zeit (oben)
fu¨r verschiedene Spinzah-
len  (unten). Die Punkte
im unteren Teil geben die
gemessenen Strahlenergien
an. Die Spinzahl wurde
unter Beru¨cksichtigung der




ren zu den Punkten aus
Abb. 5.19, wenn diese von
links nach rechts durchnum-
meriert werden. Die Po-
larisation verringerte sich
deutlich bei Anna¨herung
an die erwartete 6 Q 8 -
Resonanz. Nach einer ¨An-
derung von 4 8 wurde ein
Wiederanstieg der Polarisa-
tion beobachtet.
Dabei bezeichnet   die Sta¨rke der Resonanz,    die zentrale Spinzahl und ; # >*# ﬁ=  die von
anderen Spinresonanzen herru¨hrende Depolarisation, die hier im betrachteten Bereich als
konstant angenommen wird. Die angegebene Beziehung gilt nur fu¨r isolierte Resonanzen
und ist insbesondere im Zentrum der Spinresonanz nicht gu¨ltig (vergleiche [BIS84b]).
Die experimentell beobachteten Spinresonanzen wurden mit der obigen Resonanzform
angepaßt. Die Ergebnisse der kombinierten Anpassungsrechnung werden in Tabelle 5.3
angegeben.
Die Gleichgewichtspolarisation im betrachteten Experiment wurde aus dem gemes-
senen Polarisationsanstieg in Abb. 5.20 bestimmt und wurde dazu benutzt, die LEP-
Modellsto¨rungen so einzustellen, daß das Simulationsprogramm SODOM den gleichen
asymptotischen Polarisationswert vorhersagte. In Abb. 5.19 wird gezeigt, daß die vor-
hergesagte und die experimentell beobachtete Sta¨rke der     3  2 -Spinresonanz gut
u¨bereinstimmen. Die Messung illustriert die wichtige Rolle der Synchrotronsatelliten
am LEP und besta¨tigt die Vorhersagen theoretischer Rechnungen mit bemerkenswerter
Genauigkeit. Insbesondere stellt das gezeigte Experiment die erste detaillierte Messung
einer Spinresonanz sechster Ordnung dar.
Aus Tabelle 5.3 ergibt sich eine kleine Differenz
 
  
      exp zwischen der er-
warteten und gemessenen Position der      2 -Spinresonanz.
 
  betra¨gt 0.0021
in der Spinzahl oder 0.9 MeV in der Energie. Die Interpretation von
 
  ist jedoch
schwierig, da die erwartete Spinzahl   exp mit der Annahme berechnet wurde, daß die
gemessene koha¨rente Synchrotronzahl  coh
2
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Abbildung 5.19: Die erste detaillierte Messung einer Spinresonanz sechster Ordnung wird
gezeigt. Die experimentell bestimmte Depolarisation      wird als Funktion der Spinzahl 
angegeben. Zwei Spinresonanzen ho¨herer Ordnung werden beobachtet. Die theoretisch erwartete
Resonanzkurve (gepunktete Linie) wurde an die gefu¨llten Punkte angepaßt. Die offenen Punkte
resultieren aus Messungen mit sehr kleiner Polarisation und wurden nicht beru¨cksichtigt, da
das verwendete theoretische Modell im Zentrum der Resonanz nicht angewendet werden kann.
Daru¨ber hinaus besitzen diese Punkte große systematische Fehler, die aus kleinen Offsetfehlern
(hier:             ) resultieren. Die gemessenen Punkte und die angepaßte Resonanzform
werden mit der Vorhersage von SODOM verglichen, die fu¨r ein gesto¨rtes LEP-Modell mit einer
Polarisation von 43% bei     	     gilt. Die SODOM-Rechnungen beinhalten nur die   	  
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Abbildung 5.20: Gemes-
sene Polarisation zu Be-
ginn des Experimentes aus
Abb. 5.19. Die absolute Po-
larisationsskala wird als be-
kannt angenommen und die
effektive Anstiegszeit durch
eine einfache Anpassung mit
zwei Parametern bestimmt.
Daraus ergibt sich mit gu-




 *    ﬁ   exp       exp ; # >*# ﬁ= 
3.35  0.71 101.3771  0.0005 101.3750  0.0012 0.0021  0.0013 3.77  1.03
0.57  0.15 101.3623  0.0003 - - 3.77  1.03
Tabelle 5.3: Ergebnisse einer kombinierten Anpassungsrechnung an die Spinresonanzen ho¨herer
Ordnung aus Abb. 5.19. Es wird angenommen, daß die sta¨rkere Spinresonanz die   	   	   4:8 -
Resonanz ist. Ihr Zentrum   kann dann mit dem erwarteten Zentrum   verglichen werden. Die
Meßgenauigkeit fu¨r die koha¨rente Synchrotronzahl ist zu

4 8 
 	 	 	
  angenommen.
chen inkoha¨renten Synchrotronzahl ist. Tatsa¨chlich existiert aber ein Unterschied
 
 2
zwischen den beiden Werten, der bei 45 GeV nicht genau bekannt ist. Da die inkoha¨rente
Synchrotronzahl gro¨ßer ist als die koha¨rente, wu¨rde die Spinresonanz gegenu¨ber der mit
Qcoh
2
berechneten Erwartung als nach oben verschoben erscheinen. Unter der Annahme,
daß die Energieskala absolut fehlerfrei ist, kann die beobachtete Differenz
 
  durch eine
0.6% gro¨ßere inkoha¨rente Synchrotronzahl erkla¨rt werden.
Nun soll eine alternative Interpretation der Messung diskutiert werden. Es wird ange-
nommen, daß die schmale Resonanz vom Typ     2 ist. Die Tatsache, daß die
gemessene Resonanz etwa viermal breiter ist als erwartet, wird Ungenauigkeiten in der
Messung zugeschrieben. Die Distanz zwischen den beiden beobachteten Spinresonanzen
wa¨re dann  +
 

2 . Aus den Ergebnissen der Anpassungsrechnung resultiert unter dieser
Annahme eine 1.5% gro¨ßere inkoha¨rente Synchrotronzahl. In der betrachteten Hypothese
wa¨re zudem die Energieskala durch Interferenzeffekte um -1.5 MeV gegen die wahre
Energie verschoben. Da die Messung bei einer Spinzahl von etwa 101.37 durchgefu¨hrt
wurde, wird nahe der halbzahligen Spinzahl eine deutlich kleinere Verschiebung erwar-
tet. Die schmale Spinresonanz kann jedoch nicht eindeutig als       2 -Resonanz
identifiziert werden und die gegebene Interpretation bleibt spekulativ.
5.4 Beschleunigung des Polarisationsaufbaus mit asym-
metrischen Wigglern
Die natu¨rliche Anstiegszeit #  der Polarisation betra¨gt im idealen LEP-Speicherring fu¨nf
bis sechs Stunden. Durch depolarisierende Prozesse wird # auf eine effektive Anstiegs-
zeit # eff

reduziert, die bei einer Gleichgewichtspolarisation von 10% beispielsweise etwa
30 Minuten betra¨gt (vergleiche Abschnitt 3.2.3). Hohe Strahlpolarisation kann jedoch
erst nach einigen Stunden beobachtet werden. Experimente werden dadurch sehr zeitauf-
wendig. Zudem wird die luminosita¨tsgewichtete Polarisation, die fu¨r Experimente mit
longitudinaler Polarisation wichtig ist, begrenzt.
In Abschnitt 3.2.2 wurde gezeigt, daß asymmetrische Wiggler die Anstiegszeit # 
deutlich reduzieren ko¨nnen. Die im folgenden besprochenen Experimente wurden mit
den asymmetrischen Da¨mpfungswigglern am LEP durchgefu¨hrt. Die Da¨mpfungswiggler






























des    pro Da¨mpfungswigg-
ler. Das Minimalfeld betra¨gt
0.04 Tm.
einen kleinen Einfluß auf die Strahlemittanzen. Der Effekt der Da¨mpfungswiggler auf
Anstiegszeit, Sokolov-Ternov-Polarisationsgrad und Energiebreite wurde in Abb. 3.2 als
Funktion ihrer Anregung gezeigt.
5.4.1 Depolarisation durch Energiestreuung
Die absolute Energiestreuung '( in den Teilchenstrahlen wa¨chst mit dem Quadrat der
Strahlenergie ! , wa¨hrend der Abstand der Spinresonanzen, insbesondere der der Syn-
chrotronsatelliten, unvera¨ndert bleibt. In Abschnitt 3.4.4 wurde gezeigt, daß aus einer
versta¨rkten Energiestreuung starke Depolarisation resultieren kann. Der Effekt ist in
Abb. 3.7 illustriert und wurde im Rahmen dieser Arbeit sowohl analytisch als auch mit
Hilfe des Computerprogrammes SODOM berechnet. Dabei ergeben die beiden unter-
schiedlichen Ansa¨tze gut u¨bereinstimmende Ergebnisse (vergleiche Abschnitt 3.5.4).
Mit den Da¨mpfungswigglern kann '( im LEP kontrolliertgea¨ndert und Depolarisation
durch Energiestreuung experimentell studiert werden. Die Da¨mpfungswiggler wurden am
LEP in verschiedenen Experimenten bei gleichzeitiger Messung der Polarisation angeregt.
Das vollsta¨ndigste Beispiel ist in Abb. 5.21 dargestellt. In dem dort gezeigten Experiment
wurden die Da¨mpfungswiggler in mehreren Schritten auf ihre maximale Sta¨rke eingestellt.
Dabei wurde darauf geachtet, daß die Spinzahl in der Mitte zwischen Spinresonanzen
ho¨herer Ordnung lag. Es ist deutlich zu erkennen, daß die Polarisation mit zunehmender
Anregung der Wiggler reduziert wurde. Die Resultate aller durchgefu¨hrten Messungen
werden in Abb. 5.22 zusammengefaßt. Die Messungen stimmen gut miteinander u¨berein
und zeigen einen starken Polarisationsverlust bei anwachsendem Feld der Da¨mpfungs-
wiggler. Mit voll angeregten Da¨mpfungswigglern wird die Gleichgewichtspolarisation
72
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Abbildung 5.22: Gleich-
gewichtspolarisation     als
Funktion des integrierten




rimente an. Die Messun-
gen werden mit Rechnungen
in linearer und ho¨herer Ord-
nung verglichen. Die obere
horizontale Skala gibt die
Strahlenergie an, bei der die
Energiestreuung ohne Wigg-
ler genauso groß ist, wie die
bei 45 GeV durch Wiggler-
Anregung erzeugte.
auf unter 8% begrenzt.
Die Messungen werden mit in linearer und ho¨herer Ordnung durchgefu¨hrten Polarisa-
tionsrechnungen von SODOM verglichen. Um mo¨gliche Effekte durch ¨Anderungen der
Strahlemittanzen in den Rechnungen zu vermeiden, wurde ein perfektes LEP-Modell nur
lokal durch Orbitbeulen gesto¨rt. Die Beulen wurden so eingestellt, daß der bei Minimal-
anregung der Wiggler gemessene Polarisationsgrad reproduziert wurde. Die horizontale
und vertikale Dispersion an den Stellen der Da¨mpfungswiggler waren kleiner als 1 cm und
0.5 cm. Die lineare Rechnung zeigt einen leichten Ru¨ckgang der Polarisation mit sta¨rkerer
Anregung der Wiggler. Das ist auf die Reduktion des Sokolov-Ternov-Polarisationsgrades
zuru¨ckzufu¨hren. Die ho¨here Ordnung zeigt dagegen einen starken Polarisationsverlust,
der von vergleichbarer Gro¨ße wie der experimentell beobachtete Verlust ist. Gleichzei-
tig stimmt die Rechnung ho¨herer Ordnung gut mit den Ergebnissen eines analytischen
Modells u¨berein, in die nur die gea¨nderte Energiestreuung eingeht (vergleiche Abb. 3.11).
Die beobachtete Depolarisation muß daher der durch die Wiggler erho¨hten Energie-
streuung im LEP zugeschrieben werden. Insbesondere begrenzt dieser lange vorhergesagte
(z.B. [YOK85]) und am LEP erstmals beobachtete Effekt die erreichbare Polarisation bei
ho¨heren Strahlenergien. Innerhalb des heutigen Versta¨ndnisses der Depolarisation in
e

e  -Speicherringen erscheint transversale Polarisation im LEP oberhalb einer Strahl-
energie von etwa 65 GeV als nicht realisierbar. Selbst eine ausgezeichnete, aber notwen-
digerweise nicht perfekte Kompensation der Spinresonanzen ko¨nnte den depolarisierenden
Effekt der Energiestreuung nicht kompensieren.
5.4.2 Reduktion der Anstiegszeit
Die im vorigen Abschnitt diskutierten Ergebnisse zeigen, daß bei einer Einstellung der
Da¨mpfungswiggler auf je 0.6 Tm ein Polarisationsgrad von etwa 30% mo¨glich ist. Bei die-






















0.6 Tm. Die drei verschiede-










[h] #>* # 	

(a) 3.82  0.34 1.53  0.14
(b) 3.23  0.31 1.81  0.17
(c) 3.35  0.21 1.75  0.11
Tabelle 5.4: Reduzierte Anstiegszeit  

mit den Da¨mpfungswigglern auf je 0.6 Tm. Die
Ergebnisse wurden durch Anpassungsrechnungen an die Messungen aus Abb. 5.23 gewonnen.
Das Verha¨ltnis    

ist angegeben und muß mit dem erwarteten Wert von 1.8 verglichen werden.
experimentell u¨berpru¨ft. Dazu wurde der Polarisationsaufbau bei eingeschalteten Da¨mp-
fungswigglern dreimal mit verschiedenen Teilchenpaketen gemessen (siehe Abb. 5.23).
Die Anstiegszeit # 	

der Polarisation mit Wigglern wird aus der angepaßten effektiven
Anstiegszeit # eff ﬁ 	
























Die reduzierte Sokolov-Ternov-Polarisation   	ST ist aus der Asymmetrie des Wigglers
bekannt, und der Polarisationsskalenfaktor 	 des Polarimeters wurde andersweitig experi-
mentell bestimmt. Die aus Abb. 5.23 resultierenden # 	

werden in Tabelle 5.4 aufgefu¨hrt.
Dort wird ebenfalls der Reduktionsfaktor # >*# 	

angegeben. Innerhalb der Fehler wurde
die erwartete Reduktion in der Anstiegszeit der Polarisation gemessen. Insbesondere die
beiden Messungen mit einer asymptotischen Polarisation von 30% stimmen sehr gut mit
der Erwartung u¨berein. Die Anstiegszeit der Polarisation wurde damit am LEP erstmals
mit der Hilfe von asymmetrischen Wigglern reduziert. Die Depolarisation, die durch
die von den Wigglern verursachte Energiestreuung erzeugt wird, begrenzt die mo¨gliche
Reduktion am LEP allerdings auf etwa einen Faktor zwei.
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Kapitel 6
Anwendung der Spin-Polarisation fu¨r
Pra¨zisionsmessungen am LEP
Der Einsatz polarisierter Teilchenstrahlen am LEP ero¨ffnet die Mo¨glichkeit, zentrale
physikalische Gro¨ßen mit verbesserter Genauigkeit zu messen. Insbesondere ko¨nnen
Pra¨zisionstests des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung durchgefu¨hrt
werden.
6.1 Messung der Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons
Die erste Ausbaustufe des LEP-Speicherringes dient seit 1989 der Untersuchung des Z-
Bosons, welches als einziges bekanntes Eichboson resonant erzeugt werden kann. Die im
LEP1 zirkulierenden Elektronen und Positronen werden mit einer Schwerpunktsenergie

< , die nahe der Masse    des Z-Bosons ist, zur Kollision gebracht. Die produzierten
Z-Bosonen sind zahlreich und ko¨nnen u¨ber eine relativ einfache Signatur nachgewiesen
werden. Die hohe Statistik und kleine systematische Fehler der vier beteiligten Experi-
mente fu¨hrten dazu, daß die Genauigkeit der Messung von   am LEP schon 1991 durch
die Kenntnis der Schwerpunktsenergie

< limitiert wurde. Fu¨r die Zerfallsbreite   des Z-
Bosons war dieselbe Situation 1992 gegeben. Notwendige Voraussetzung fu¨r eine pra¨zise
Bestimmung von    und   ist seitdem die verbesserte Kenntnis der absoluten Energie-
skala des LEP-Speicherringes. Durch die Messung der mittleren Spinpra¨zessionsfrequenz
kann die mittlere Strahlenergie ! 


< *! mit einer mindestens 40 mal ho¨heren Genau-
igkeit als mit anderen bekannten Methoden bestimmt werden [DER80]. Daraus erkla¨rt
sich der zentrale Beitrag der LEP-Polarisationsgruppe zu den Pra¨zisionsmessungen von
  




Neben den zuvor beschriebenen Studien zur Optimierung des Polarisationsgrades
im LEP, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit experimentelle und theoretische
Untersuchungen zur resonanten Spinvektordrehung und zur Genauigkeit der Energieka-
libration beim LEP durchgefu¨hrt. Daru¨ber hinaus wurde an regelma¨ßigen Meßperioden
zur Bestimmung der Strahlenergie teilgenommen und innerhalb der Arbeitsgruppe fu¨r die
Energiekalibration am LEP zur Analyse der Daten beigetragen.
6.1.1 Resonante Messung der Spinzahl
Durch resonante Spinvektordrehung (siehe Abschnitt 3.4.2) kann die Spinpra¨zessionsfre-
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Abbildung 6.1: Messung der Spinzahl  . Die Spinpra¨zession wurde auf drei verschiedenen
Teilchenpaketen durch ein mit der Frequenz    

oszillierendes Dipolfeld gesto¨rt. Fu¨r    

 
wurden resonante Spinvektordrehungen beobachtet. Dabei wurde ein teilweises Umklappen des
Polarisationsvektors beobachtet. In der letzten Messung konnte der zuvor umgeklappte Polarisa-
tionsvektor erneut teilweise umgeklappt werden.
Teilchen ergibt, pra¨zise gemessen werden:
 spin 
   ﬁ rev   (6.1)
Zur Messung von  spin wird die Spinpra¨zession an einem festen Ort durch ein mit der
Frequenz  dep oszillierendes horizontales Dipolfeld
 
 gesto¨rt. Resonante Spinvektordre-
hung tritt dann auf, wenn  spin gleich einem einfachen Vielfachen der Umlauffrequenz
plus  dep ist (siehe Abschnitt 3.4.2 und Abb. 3.5). Da die Umlauffrequenz fu¨r LEP mit
einer relativen Genauigkeit von     bekannt ist, kann aus Gl. 6.1 die Spinzahl   sehr
pra¨zise berechnet werden. Allerdings kann durch resonante Spinvektordrehung nur der
nicht-ganzzahlige Anteil     der Spinzahl bestimmt werden. Der ganzzahlige Anteil ist
aus der Einstellung des LEP-Dipolfeldes bekannt.
Am LEP wird  dep fu¨r eine einzelne Messung langsam u¨ber einen bestimmten Bereich
variiert [ARN92, PLA94]. Der gewa¨hlte Unterschied     scan zwischen Start- und Endfre-
quenz bestimmt die Auflo¨sung in der gemessenen Spinzahl. Er wurde meist zu 0.002 in
der Spinzahl (0.9 MeV in der Strahlenergie) gewa¨hlt. In Einzelfa¨llen wurde die Spinzahl
jedoch mit einer viermal ho¨heren Auflo¨sung gemessen.
In Abb. 6.1 wird die resonante Messung der Spinzahl   gezeigt. Dabei war es nu¨tzlich,
daß jeweils selektiv ein einzelnes Teilchenpaket gesto¨rt werden konnte und die Polarisation


































(b)                   	 	  .
Abbildung 6.2: Relative ¨Anderung  	  
        
 im Polarisationsgrad als Funktion der Frequenz
    

des sto¨renden RF-Dipolfeldes. Fall (a) zeigt die mit Standardeinstellungen des RF-Magneten
angeregte Spinresonanz. Die leicht asymmetrische Form der Resonanz wurde durch gezeiten-
bedingte ¨Anderungen der Strahlenergie verursacht. In Messung (b) war die ¨Anderung von     
pro Zeiteinheit viermal langsamer als in (a). Die Spinresonanz wird dadurch sta¨rker angeregt
und ist viermal breiter. Die verschiedenen Symbole in (b) zeigen Messungen auf verschiedenen
Teilchenpaketen an.
verschiedenen Frequenzen   scan 
  dep *  rev werden in Abb. 6.1 durch gepunktete Linien
angezeigt. Die Messungen wurden innerhalb von 20 Minuten auf drei verschiedenen Teil-
chenpaketen durchgefu¨hrt. Resonante Spinvektordrehung ist als teilweises Umklappen
des Polarisationsvektors oder als vollsta¨ndige Depolarisation zu erkennen. Im gezeigten
Experiment wurde der nicht-ganzzahlige Anteil    der Spinzahl zwischen .476 und .478
lokalisiert. Im Bereich von .476 nach .477 wurde die Polarisation von +35% nach -13%
und anschließend nach +3% umgeklappt. Da auch im benachbarten Bereich von .477
nach .478 depolarisiert wurde, lag die Spinzahl wahrscheinlich in der Na¨he von .477.
Die Sto¨rung der Spinpra¨zession durch das mit der Frequenz   scan oszillierende horizon-
tale RF-Dipolfeld fu¨hrt zu der Anregung einer Spinresonanz. Die Sta¨rke der angeregten
Spinresonanz ha¨ngt von den Einstellungen des RF-Magneten ab und wurde experimentell




 in der Frequenz des RF-Dipolfeldes gezeigt. Fu¨r die viermal langsamere ¨Ande-
rung in Abb. 6.2(b) wird die Spinpra¨zession pro Spinzahlbereich viermal la¨nger gesto¨rt
und die angeregte Spinresonanz ist viermal breiter als in Abb. 6.2(a). Die in Abb. 6.2(a)









     ﬃ     s 

. Die Halb-
wertsbreite der angeregten Spinresonanz betra¨gt dann 0.2 MeV, ihre Gauß’sche Breite ist
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etwa 0.1 MeV. Durch Vergleich dieser Messungen mit dem nach Froissart-Stora erwarte-
ten Wert von etwa ﬀ keV [BUO91] wird klar, daß die beobachtete Breite der angeregten
Spinresonanz fu¨r LEP im wesentlichen durch die Synchrotronoszillationen der Teilchen
erzeugt wird.






 und der Breite $ der angeregten Spinresonanz fu¨r LEP kann mit
Froissart-Stora (Gl. 3.30) die erwartete ¨Anderung des Polarisationsgrades bestimmt wer-
den. Da Froissart-Stora fu¨r ein einzelnes Teilchen ohne Synchrotronstrahlung gilt, ist
diese Anwendung auf LEP naiv, aber dennoch lehrreich. Es wird angenommen, daß die
Synchrotronstrahlung einerseits in die gemessene Anregung $ der Spinresonanz eingeht
und andererseits zu einem Zerfall der horizontalen Polarisationskomponente mit einer




















     (6.2)
Dabei sei  die Zeitspanne, die dazu beno¨tigt wird, die halbe Breite der angeregten
Spinresonanz zu durchqueren. In Abb. 6.3 wird die in diesem naiven Modell fu¨r LEP
erwartete Polarisationsa¨nderung gezeigt. Dabei wurde angenommen, daß der RF-Magnet
mit einer konstanten Magnetfeldsta¨rke von   ﬂ ) , Tm betrieben wird. Der Einfluß
einer Dekoha¨renzzeit von 3 Sekunden wird gezeigt. Die verwendeten Einstellungen des
RF-Dipolfeldes sind nahe am optimalen Arbeitspunkt, fu¨r den gleichzeitig eine effiziente
Spinvektordrehung und eine mo¨glichst schmale Spinresonanz erreicht werden. In dem
naiven Modell kann das nur teilweise Umklappen des Polarisationsvektors durch eine
Dekoha¨renzzeit, die in der Gro¨ßenordnung einiger Sekunden liegt, erkla¨rt werden. Die
konsistente Beschreibung der Spinvektordrehung in e

e  -Speicherringen war nicht Ziel-
setzung der vorliegenden Arbeit. Hier ergeben sich jedoch interessante Ansatzpunkte fu¨r
weitere Studien.
Nach Beobachtung resonanter Spinvektordrehung mu¨ssen zur eindeutigen Bestim-
mung der Spinzahl zwei zusa¨tzliche Messungen durchgefu¨hrt werden. Durch die ¨Ande-
rung der Synchrotronzahl 32 kann sichergestellt werden, daß nicht auf einem Synchrotron-
satelliten der “wahren” Spinzahl gemessen wurde. Daru¨ber hinaus muß durch eine kleine
¨Anderung in der Strahlenergie u¨berpru¨ft werden, ob die gemessene Spinzahl oberhalb
oder unterhalb der Halbzahl liegt (vergleiche Abschnitt 3.4.2).
6.1.2 Pra¨zise Bestimmung der Strahlenergie
Der zentrale Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlenergie ! und der mittleren














Aus dem gemessenen Wert der Spinzahl kann die Strahlenergie einfach berechnet werden.
Dabei ist es wichtig, zu verstehen, daß nicht die Energie einzelner Teilchen am Ort des
RF-Magneten gemessen, sondern die Pra¨zessionsfrequenz des Polarisationsvektors fu¨r
einen vollen Umlauf bestimmt wird. Da der Polarisationsvektor als mittlerer Spinvektor
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Abbildung 6.3: Abha¨ngigkeit der relativen Polarisationsa¨nderung     
        





















 kann in einem naiven
Modell u¨ber Froissart-Stora berechnet werden. Die Rechnung, die mit der unterbrochenen Linie
dargestellt wird, beru¨cksichtigt eine Dekoha¨renzzeit von 3 Sekunden. Es wird angenommen, daß
der RF-Magnet mit einer konstanten Magnetfeldsta¨rke von 	      	  Tm betrieben wird.
im Teilchenensemble definiert ist, ist die gemessene mittlere Strahlenergie mit sehr guter
Genauigkeit unabha¨ngig von Betatron- und Synchrotronoszillationen der einzelnen Teil-
chen. Sie kann daher im LEP-Speicherring mit einer Auflo¨sung bestimmt werden, die viel
besser ist als die Streuung in der Energie der Teilchen (etwa 30 MeV). Im folgenden sollen
die Fehler der Energiebestimmung mit resonanter Spinvektordrehung diskutiert werden:
1. Elektronenmasse: Bei exakter Messung der Spinzahl   wird die Genauigkeit der
Energiebestimmung u¨ber Gl. 6.3 durch den Fehler auf der Elektronenmasse   zu
 
! *ﬁ! 
  )   begrenzt. Dem entspricht bei der LEP-Energie ein absoluter
Fehler von rund 10 keV.
2. Umlauffrequenz: Die Umlauffrequenz  rev der Teilchen ist fu¨r LEP mit einer
relativen Genauigkeit von      bekannt. Der dadurch verursachte Fehler in der
Berechnung der Spinzahl   u¨ber Gl. 6.1 ist vernachla¨ssigbar klein.
3. Frequenz des RF-Magneten: Die Frequenz  dep des oszillierenden RF-Dipolfeldes
ist bei jeder Messung der Spinzahl mit einer Genauigkeit von 2 Hz bekannt. Durch
































sene ¨Anderung der Strahl-
energie in Abha¨ngigkeit von
der RF-Frequenz   . Es




ben. Die Messungen zei-
gen innerhalb der Meß-
genauigkeit keinerlei Ab-
















	  bei einem berechneten
Wert von         	
 
.
4. Breite der angeregten Spinresonanz: Wenn die angeregte Spinresonanz im Detail
vermessen wird, dann kann die Strahlenergie sehr genau bestimmt werden. Bei
einmaliger Messung der Spinzahl verursacht die endliche Breite der Spinresonanz
jedoch einen systematischen Fehler. Aus der experimentell bestimmten Gauß’schen
Breite wurde dieser Fehler fu¨r Standardmessungen zu 100 keV bestimmt.
5. Interferenz zwischen Spinresonanzen: In [BUO87] wurde gezeigt, daß die ge-
messene Spinzahl durch Interferenz zwischen der mit dem RF-Dipolfeld angeregten
Spinresonanz und den “natu¨rlichen” Spinresonanzen verschoben sein kann. Dieser
Effekt wurde experimentell untersucht, indem die Spinzahl unterschiedlich nahe
an verschieden starke, “natu¨rliche” Spinresonanzen gesetzt und durch Anregung
der “ku¨nstlichen” Spinresonanz gemessen wurde. Dabei konnten innerhalb der
Meßauflo¨sung selbst in der Na¨he starker Spinresonanzen keinerlei Verschiebun-
gen bezu¨glich der erwarteten Position beobachtet werden. Als Beispiel wird in
Abb. 6.4 die Messung des “Momentum-Compaction-Faktors”  gezeigt. Aus den







oder ein absoluter Fehler von etwa 100 keV.
6. Longitudinale Magnetfelder: Dreidimensionale Rotationen des Spinvektors kom-
mutieren nicht und als Folge ko¨nnen parasita¨re Rotationen durch longitudinale
Magnetfelder zu einer kleinen Verschiebung der Spinzahl fu¨hren. Im LEP werden
longitudinale Magnetfelder hauptsa¨chlich durch die genau bekannten experimen-
tellen Solenoide erzeugt. Ihr Effekt wurde in [KOU93b] studiert. Mo¨gliche Ver-
schiebungen der Spinzahl sind kleiner als 50 keV ohne und kleiner als 5 keV mit
Spinkompensation der Solenoide. Experimentell wurde innerhalb einer Auflo¨sung
von 0.88 MeV keinerlei Verschiebung beobachtet.
7. Horizontale Magnetfelder: Horizontale Magnetfelder ko¨nnen gleichfalls zu einer
Verschiebung der Spinzahl fu¨hren. Ihre Betrachtung unterscheidet sich von derje-
nigen fu¨r longitudinale Magnetfelder, da sie durch a priori unbekannte Sto¨rungen
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im vertikalen Gleichgewichtsorbit verursacht werden. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde dieser Effekt fu¨r LEP erstmals quantitativ studiert (siehe Anhang A).
Fu¨r eine effektive vertikale Orbitablage von 0.5 mm ergibt sich fu¨r LEP 1993 ein
Fehler von etwa 30 keV auf die gemessene Spinzahl. Bei einer effektiven vertikalen
Orbitablage von 1.5 mm betra¨gt dieser Fehler jedoch schon 240 keV. Spinzahlver-
schiebungen durch horizontale Magnetfelder fu¨hren fu¨r LEP eine neue grundsa¨tzli-
che Grenze in der erreichbaren Genauigkeit der Energiebestimmung ein. Dabei ist
die Spinzahlverschiebung fu¨r LEP in allen praktischen Fa¨llen kleiner als 100 keV.
Der Effekt wurde experimentell studiert, indem unerkla¨rte Abweichungen der ge-
messenen Spinzahl, die zeitlich mit ¨Anderungen im vertikalen Gleichgewichtsorbit
korreliert waren, untersucht wurden. In einem Fall wurde bei einer effektiven
¨Anderung des vertikalen Orbits um 0.8 mm eine signifikante Spinzahla¨nderung um
0.4 MeV bis 1.2 MeV beobachtet. In einem weiteren Fall wurde eine ¨Anderung um
0.1 MeV bis 0.5 MeV gefunden. In allen anderen Fa¨llen wurden keine Abweichun-
gen beobachtet, so daß die experimentellen Ergebnisse insgesamt kompatibel mit
der theoretischen Erwartung sind.
8. Quadratische Nicht-Linearita¨ten: Eine kleine systematische Verschiebung der
mittleren Spinzahl kann durch die mit Synchrotronoszillationen verbundene Streu-
ung der Spinpra¨zessionsfrequenz verursacht werden. In [KOO89] wurde gezeigt,
daß diese Verschiebung kleiner als       rev ist. Fu¨r LEP resultiert damit ein relativer
Fehler von
 
! * ! 
 >     . Der Effekt wird durch quadratische Nicht-Linearita¨ten
im Speicherring bestimmt und kann durch ¨Anderungen der Chromatizita¨t experi-
mentell untersucht werden. Fu¨r LEP wurde innerhalb der gewa¨hlten Meßauflo¨sung
von 0.88 MeV bei ¨Anderung der Chromatizita¨t um bis zu 10 Einheiten keinerlei
Verschiebung der Spinzahl beobachtet.
In Tabelle 6.1 findet sich eine Zusammenfassung der zuvor besprochenen, systemati-
schen Fehler in der Energiebestimmung durch resonante Spinvektordrehung fu¨r LEP. Es
ergibt sich ein totaler systematischer Fehler
 
! von etwa 200 keV fu¨r die nominelle
LEP-Energie. Der angegebene Fehler beinhaltet dabei theoretische Abscha¨tzungen ver-
schiedener Effekte. Experimentell konnten wegen der durch praktische Zwa¨nge limitierten
Meßauflo¨sung nur obere Grenzen fu¨r die verschiedenen Fehlerquellen bestimmt werden




    MeV. Die fu¨r LEP erreichte Pra¨zision in der Bestimmung der mittleren
Strahlenergie durch resonante Spinvektordrehung genu¨gte damit bei weitem den Anfor-
derungen fu¨r die Pra¨zisionsmessung der Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons im Jahre
1993.
Die hervorragende Stabilita¨t und Reproduzierbarkeit der Energiebestimmung wird in
Abb. 6.5 gezeigt. Innerhalb von 35 Minuten wurde die Strahlenergie der acht verschie-
denen Elektronenpakete im LEP mit hoher Genauigkeit gemessen. Die Meßwerte zeigen
kleine Variationen mit einer Standardabweichung von 130 keV.
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Quelle   ! *ﬁ!   ! ( ! =45.6 GeV)
Elektronenmasse      9 keV
Umlauffrequenz  rev       0 keV
Frequenz des RF-Magneten    
 
100 keV
Breite der Spinresonanz   
 
100 keV
Interferenz der Spinresonanzen   
 
100 keV
Quadratische Nicht-Linearita¨ten 6   5 keV
Longitudinale Magnetfelder    6   5 keV
Horizontale Magnetfelder    
 
100 keV
Totaler Fehler      
 
200 keV
Tabelle 6.1: Die systematischen Fehler in der Bestimmung der Strahlenergie am LEP werden fu¨r
eine Standardmessung zusammengefaßt.
Quelle   ! *ﬁ!   ! ( ! =45.6 GeV)
Breite der Spinresonanz   
 
100 keV
Interferenz der Spinresonanzen   
 
100 keV
Quadratische Nicht-Linearita¨ten 6   500 keV
Longitudinale Magnetfelder 6   500 keV
Horizontale Magnetfelder    ﬁ     800 keV
Totaler Fehler        1.1 MeV
Tabelle 6.2: Die fu¨r die einzelnen Fehlerquellen experimentell bestimmten Obergrenzen werden
















17:50 18:00 18:10 18:20 18:30 18:40
Abbildung 6.5: Stabilita¨t der auf den acht verschiedenen Elektronenpaketen gemessenen Strahl-
energie. Fu¨r jede Messung ist der Bereich        angegeben, in dem die Energie gefunden wurde
(Balken). Die gepunktete Linien geben den erwarteten systematischen Fehler wieder.
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6.1.3 ¨Anderung der Strahlenergie durch die Gezeitenkra¨fte von Sonne
und Mond
Die von Sonne und Mond auf die Erde ausgeu¨bten Gravitationskra¨fte nehmen bekannt-
lich mit dem Quadrat ihrer Absta¨nde ab. Als Konsequenz sind die an der Erdoberfla¨che
angreifenden Kra¨fte nicht uniform und es kommen kleine elastische Verformungen des
Erdko¨rpers mit zwei ta¨glichen Maxima zustande. Das Auftreten solcher Gezeitenkra¨fte ist
allgemeiner Ausdruck der Nicht-Uniformita¨t des Gravitationsfeldes von Sonne und Mond.
Die Perioden der durch Sonne und Mond verursachten Verformungen unterscheiden sich
um 49 Minuten und die Gezeitenkraft der Sonne betra¨gt 45% derjenigen des Mondes. Die
Amplitude der Gesamtverformung ergibt sich durch Interferenz der beiden Effekte und
kann abha¨ngig von der Konstellation der drei Ko¨rper stark unterschiedlich sein. Maximale
Verformungen kommen zweimal monatlich bei Neu- und Vollmond zustande, wenn Erde,
Mond und Sonne ungefa¨hr entlang einer Geraden aufgereiht sind. Zusa¨tzliche Modulatio-
nen der Gezeitenkra¨fte resultieren aus der Neigung der Erdachse und der Bahnebene des
Mondes gegen die Ekliptik. Ein weit vom ¨Aquator entfernter Beobachter sieht Erdver-
formungen, deren zwei ta¨gliche Maxima stark unterschiedlich sind. Das wird in Abb. 6.6
illustriert.
Durch Gezeitenkra¨fte verursachte, elastische Verformungen der Erde und ¨Anderungen
in der lokalen Gravitation waren in der Vergangenheit als Korrektur fu¨r astrophysikalische





Abbildung 6.6: Verformung der Erde durch die Gezeitenkra¨fte des Mondes. An einem
festen Ort werden ta¨glich zwei maximale Amplituden beobachtet, die durch die Neigung
von Erdachse (23  26’) und Bahnebene des Mondes (5  8’) stark unterschiedlich sind.
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bahnen von Bedeutung. Durch die Realisierung stark fokussierender Speicherringe mit
hohen Strahlenergien werden jedoch auch Teilchenbeschleuniger sensitiv auf lokale ¨Ande-
rungen der Erdoberfla¨che [FIS92]. Am LEP konnten die durch Gezeitenkra¨fte bedingten
elastischen Verformungen der Erdkruste erstmals direkt in einem Beschleuniger gemessen
und unverstandene Variationen in der Strahlenergie so erkla¨rt werden.
Zeitabha¨ngige ¨Anderungen
 
);  = in der lokalen Gravitation ko¨nnen fu¨r einen belie-
bigen Ort auf der Erde mit guter Genauigkeit berechnet werden. Zur Vorhersage von
 
);  = am Ort des LEP-Speicherringes wurde ein Computerprogramm verwendet, das am
“Internationalen Zentrum fu¨r Erdtiden” in Bru¨ssel entwickelt wurde [MEL83, MEL93].
Aus den globalen elastischen Eigenschaften der Erde wird die aus
 
);  = resultierende
Dehnung der Erdoberfla¨che berechnet. Durch Gezeitenkra¨fte von Sonne und Mond wird
die Erdkruste in Genf relativ um maximal     gedehnt. Dadurch wird der 27 km
lange Umfang   des LEP-Speicherringes um maximal    ﬂﬀ mm variiert. Die relative
Umfangsa¨nderung
 
 :*   ist in guter Na¨herung proportional zur relativen ¨Anderung
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Die Gro¨ße  dehn gibt an, wie groß die Dehnung der Erdoberfla¨che ist, die durch die
Gravitationsa¨nderung verursacht wird (  dehn

    ﬀ ). Die ungesto¨rte Gravitation wird
durch > bezeichnet und besitzt den Wert  
 980 gal (1 gal = 1 cm s   ). Die winzige
¨Anderung im Umfang des LEP-Tunnels hat einen signifikanten Einfluß auf die Energie
der im Speicherring umlaufenden Teilchen, die durch zwei Bedingungen bestimmt wird:
1. Konstante Orbitla¨nge: Die Umlauffrequenz  rev der Teilchen ist aufgrund der
longitudinalen Phasenfokussierung durch die eingestellte Radiofrequenz  RF und






 konstant   (6.5)
Da die Teilchengeschwindigkeit -  fu¨r Elektronen im LEP praktisch gleich der
Lichtgeschwindigkeit (   -      ) und damit konstant ist, muß sich die La¨nge










Die Radiofrequenz  RF ist fu¨r LEP innerhalb einer relativen Genauigkeit von    
konstant. Da die harmonische Zahl   und die Lichtgeschwindigkeit  fest vor-
gegeben sind, muß die La¨nge des Teilchenorbits bei unvera¨nderter Radiofrequenz
konstant bleiben.
2. Geschlossene Teilchenbahn:  ;0<>= sei der Kru¨mmungsradius der Teilchenbahn am
Orte < . Damit die Teilchenbahn geschlossen ist, muß das Ringintegral von  u¨ber
einen Umlauf im Speicherring genau ﬁ% ergeben:


 ; < =
d < 
  %   (6.7)
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Der Kru¨mmungsradius im Speicherring wird durch die vertikalen Magnetfelder 9 

entlang des Orbits bestimmt:









Dabei bezeichnet ? die Ladung des Elektrons und !  die Teilchenenergie. Fu¨r den
sogenannten zentralen Orbit, der durch die Zentren der Quadrupole geht, resultiert
die Strahlablenkung nur aus den vertikalen Magnetfeldern an den Dipolen, die in
diesem Fall die Strahlenergie bestimmen. Unterscheidet sich jedoch die Orbitla¨nge
 vom Umfang   des LEP-Speicherringes (= La¨nge des zentralen Orbits), dann
kommen an den Quadrupolen zusa¨tzliche vertikale Magnetfelder und Strahlablen-
kungen zustande. Die Strahlenergie muß sich so einstellen, daß die Bedingung 6.7
weiterhin erfu¨llt ist.
Bei fester Radiofrequenz  RF bleibt die Orbitla¨nge  konstant und ¨Anderungen im Um-
fang des Speicherringes bewirken zusa¨tzliche Strahlablenkungen in den Quadrupolen.
Damit die Teilchenbahn geschlossen bleibt, muß die Strahlenergie ! einen anderen Wert
annehmen. Der “Momentum-Compaction-Faktor”  gibt an, um wieviel sich ! durch die
zusa¨tzliche Ablenkung in den Quadrupolen a¨ndert:






















Dabei bezeichnet  den mittleren Bahnradius. Der LEP-Speicherring ist “stark fokus-
sierend”. Er besteht aus “starken” Quadrupolen und relativ “schwachen” Dipolen. Da-
durch werden Teilchenbahnen fu¨r unterschiedliche Energien auf einen kleinen Bereich
 
 konzentriert. Die Messung von  wurde in Abb. 6.4 gezeigt. Sein Wert ist mit
;    ﬁ>     >=     viel kleiner als eins. Kleine Umfangsa¨nderungen
 
  resultie-
ren daher in Energiea¨nderungen
 
! , die um nahezu vier Gro¨ßenordnungen versta¨rkt
sind. Durch Kombination von Gl. 6.9 mit Gl. 6.4 kann die gezeitenbedingte relative
Energiea¨nderung als Funktion von
 
);  = angegeben werden:
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In Abb. 6.7 wird die gemessene Strahlenergie im LEP als Funktion der Zeit fu¨r drei ver-
schiedene Experimente gezeigt. Systematische Energiea¨nderungen von bis zu ﬀ MeV
sind deutlich zu erkennen. Die Messungen werden mit der erwarteten Variation verglichen,
wobei fu¨r   tide der aus der globalen Elastizita¨t der Erde und dem bekannten “Momentum-
Compaction-Faktor” berechnete Wert von :    ppm/  gal [MEL83] verwendet wurde.
Die ¨Ubereinstimmung zwischen der erwarteten und der tatsa¨chlich beobachteten Ener-
gievariation ist bemerkenswert. Aus den Messungen ergibt sich   tide in exzellenter ¨Uber-
einstimmung mit dem berechneten Wert zu ;    ﬂﬁ     ﬁ= ppm/  gal. Da   tide mit der
globalen Elastizita¨t der Erde berechnet wurde, ist das Ausmaß der ¨Ubereinstimmung

































































Abbildung 6.7: Die mit resonanter Spinvektordrehung gemessene Variation   der Strahlenergie
im LEP wird als Funktion der Zeit gezeigt. Die Gezeitenkra¨fte von Sonne und Mond fu¨hren
zu ¨Anderungen von bis zu    MeV in der Strahlenergie. Die durchgezogene Linie zeigt die
erwartete Variation, die aus der globalen Elastizita¨t der Erde berechnet wird. Die Messung
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Abbildung 6.8: Die ge-
messene Strahlenergie 
(Balken) als Funktion der
Zeit. Die Linie gibt
den Mittelwert der Mes-
sungen an. Wa¨hrend 
laut der Messung mit re-
sonanter Spinvektordrehung
konstant blieb, wurde ein
Sprung in der gemessenen
Magnetfeldsta¨rke     des
Referenzdipols beobachtet.
   
 wurde unter der An-
nahme, daß die NMR-
Messung repra¨sentativ fu¨r




Die gemessenen Energiea¨nderungen demonstrieren den Einfluß der Gezeitenkra¨fte
von Sonne und Mond auf die LEP-Strahlenergie. Bei einer angestrebten Genauigkeit der
Energiekalibration am LEP von etwa 1 MeV stellen sie einen wichtigen Effekt dar, der
jedoch mit sehr guter Genauigkeit korrigiert werden kann. Die Stabilita¨t der gemessenen
Strahlenergie in Abb. 6.7 unterstreicht die Konstanz der elektromagnetischen Felder und
die Genauigkeit der Energiekalibration mit resonanter Spinvektordrehung im LEP.
6.1.4 Extrapolation der Strahlenergie in kalibrierten Fu¨llungen
Messungen der Strahlenergie mit resonanter Spinvektordrehung werden am LEP im An-
schluß an die Produktion der Z-Bosonen durchgefu¨hrt. Entscheidend fu¨r die Analyse der
gemessenen Z-Bosonen ist jedoch die zum Zeitpunkt der Z-Produktion wirksame Schwer-
punktsenergie. Daher muß die gemessene Strahlenergie fu¨r die kalibrierte Fu¨llung zuru¨ck-
extrapoliert werden. Dabei mu¨ssen Korrekturen fu¨r verschiedene Effekte beru¨cksichtigt
werden. Die im folgenden beschriebenen Korrekturen wurden in der Arbeitsgruppe zur
Energiekalibration am LEP erarbeitet:
1. Maschineneinstellung: Die Energiekalibrationen wurden 1993 mit einer gegenu¨ber
dem Standardbetrieb leicht vera¨nderten Maschineneinstellung durchgefu¨hrt. ¨Ande-
rungen der Q-Werte waren notwendig, um transversale Strahlpolarisation zu ermo¨gli-
chen (vergleiche Abschnitt 5.1.4). Innerhalb von    ﬂ MeV wurde erwartungs-
gema¨ß keinerlei Abha¨ngigkeit der Strahlenergie von den Q-Werte beobachtet. Zur
Polarisationsmessung muß die ¨Uberlappregion zwischen Lichtpuls und Teilchen-
paket optimiert werden. Dazu werden Beulen im horizontalen Gleichgewichtsor-
bit eingesetzt, die im Gegensatz zu vertikalen Orbitbeulen die Strahlenergie direkt
a¨ndern ko¨nnen. Erwartete ¨Anderungen der Strahlenergie sind sehr klein und wurden
innerhalb von     MeV nicht beobachtet. Korrekturen der gemessenen Energien
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auf die gegenu¨ber dem Standardbetrieb gea¨nderten Maschineneinstellungen sind
nicht notwendig.
2. ¨Anderungen der Radiofrequenz  RF: Verschiedene Einstellungen der Radiofre-
quenz  RF a¨ndern die La¨nge des Gleichgewichtsorbits und damit die Strahlenergie.
Die ¨Anderung der Strahlenergie wird durch den “Momentum-Compaction-Faktor”
 bestimmt, dessen Messung in Abb. 6.4 gezeigt wurde. Aus dem eingestellten Wert
von  RF ko¨nnen die ¨Anderungen der Strahlenergie mit einer relativen Genauigkeit
von 1% berechnet werden.
3. ¨Anderungen des LEP-Umfangs durch Gezeitenkra¨fte: Im vorigen Abschnitt
wurde gezeigt, daß die Gezeitenkra¨fte von Sonne und Mond die Strahlenergie im
LEP um bis zu ﬀ MeV a¨ndern ko¨nnen. Diese Variationen werden durch Modelle
der lokalen Gravitationsa¨nderung mit einer relativen Genauigkeit von besser als 10%
vorhergesagt und werden fu¨r die Extrapolation der Strahlenergie beru¨cksichtigt.
4. ¨Anderung des Magnetfeldes durch Temperatura¨nderungen: Die Magnetfeld-




a¨ndert sich das totale Ablenkmagnetfeld im LEP und
als Resultat stellt sich eine um
 
! gea¨nderte Strahlenergie ein. Mit dem Tempera-
turkoeffizienten    gilt:
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Die Magnettemperatur wird fu¨r 32 der 3300 Dipole gemessen. Um die tatsa¨chliche
mittlere Magnettemperatur mo¨glichst gut zu repra¨sentieren, wurden die zur Messung
ausgewa¨hlten Dipole dabei gleichma¨ßig in den Kreisbo¨gen verteilt. Der mittlere
Temperaturkoeffizient    der LEP-Dipole wurde experimentell zu    
 ;         = 
   *  C bestimmt [ARN94]. Da  wa¨hrend des Standardbetriebes immer ansteigt,
werden die Energiekalibrationen bei einer systematisch ho¨heren Magnettemperatur
durchgefu¨hrt. Die resultierende systematische Verschiebung der Strahlenergie muß
mit der in regelma¨ßigen Absta¨nden gemessenen und aufgezeichneten Temperatur
korrigiert werden. Die relative Genauigkeit der Korrektur betra¨gt 30%.
5. Messung des Magnetfeldes: Im Prinzip wird die Magnetfeldsta¨rke der LEP-Dipole
in einem temperaturstabilisierten Referenzmagneten kontinuierlich gemessen. Der
Referenzmagnet befindet sich außerhalb des LEP-Tunnels und ist in Serie mit den
LEP-Dipolen geschaltet. Ein NMR-Meßgera¨t im Referenzmagneten mißt die Ma-
gnetfeldsta¨rke mit einer Genauigkeit, der eine Energiea¨nderung von 0.1 MeV ent-
spricht. Insbesondere ermo¨glicht die NMR-Messung die Beobachtung der Ma-
gnethysterese. Wa¨hrend der Datennahme 1993 wurden wiederholt Spru¨nge in der
mit dem NMR-Gera¨t gemessenen Magnetfeldsta¨rke beobachtet, die ¨Anderungen
von bis zu 5 MeV in der Strahlenergie entsprachen. Da der mit langer Integra-
tionszeit gemessene Strom in den Dipolen konstant war, werden die Spru¨nge mit
schnellen Stromspitzen erkla¨rt, nach denen das Magnetfeld aufgrund von Hysterese
nicht mehr seinen alten Wert annimmt. Abb. 6.8 zeigt ein Experiment, in dem
eine solche Stromspitze ku¨nstlich erzeugt wurde. Die Tatsache, daß die gemessene
89
Korrekturgro¨ße Koeffizient Referenzwert
Radiofrequenz  RF  
 ;   ﬂﬁ>     >=+   ﬀ ﬀ  ﬃﬁ Hz
Umfangsa¨nderungen   tide 
 ;  ﬁ  ﬂﬀ    ﬂﬁ =       *  gal  0  gal
Dipoltemperatur    




 ;	  ﬂ      =  
 [MeV/A] 32 A bei 44.7 GeV
Kompensation 33 A bei 46.5 GeV
Tabelle 6.3: ¨Ubersicht der zur Extrapolation der im LEP gemessenen Strahlenergie verwende-
ten Korrekturen. Der Vergleich zwischen verschiedenen Fu¨llungen wird dadurch ermo¨glicht,
daß die gemessenen Strahlenergien auf eine gemeinsame Referenz korrigiert werden. Die
Quadrupolstrom-Kompensation wird im na¨chsten Abschnitt erla¨utert.
Strahlenergie nicht dem von der NMR-Messung erwarteten Verlauf folgte, zeigt,
daß das im Referenzmagneten gemessene Magnetfeld nicht immer repra¨sentativ
fu¨r das Magnetfeld in den LEP-Dipolen ist. Zur Extrapolation der Strahlenergie
werden daher im allgemeinen keine NMR-Messungen verwendet. Da, abgesehen
von den Spru¨ngen, die Variationen in den Messungen klein sind, ist der Verlust an
Information gering und der zusa¨tzliche Fehler auf der interpolierten Strahlenergie
bleibt klein. Um mit absoluter Gewißheit auszuschließen, daß die 1993 beobach-
teten Spru¨nge fu¨r die Extrapolation der Strahlenergie relevant sind, sind fu¨r 1994
weitere Experimente geplant.
In Tabelle 6.3 wird eine ¨Ubersicht der verwendeten Korrekturen gegeben. Unter der
Annahme, daß das Modell alle ¨Anderungen der Strahlenergie beru¨cksichtigt, erwartet
man, daß bei mehreren Messungen in derselben Fu¨llung die korrigierte Strahlenergie
! corr innerhalb der Meßfehler konstant ist. Das wird anhand der experimentellen Daten
u¨berpru¨ft, indem die Variation der gemessenen Strahlenergie innerhalb einer einzelnen
Fu¨llung untersucht wird. Dabei werden Zeitra¨ume von 15 Minuten bis 12 Stunden
betrachtet, innerhalb derer aus allen Messungen die mittlere korrigierte Strahlenergie ! av




  scan    ﬂ MeV) normierte Differenz zwischen ! corr und ! av definiert:

( 
 ;0! corr  ! av = *ﬁ' (   (6.12)
Fu¨r ein ideales Extrapolationsmodell und eine unendliche Anzahl unvoreingenommener
Messungen wird eine flache Verteilung von

( zwischen -1 und 1 erwartet. Die aus den
Messungen bestimmte Verteilung der

( wird in Abb. 6.9 gezeigt und mit der idealen
Rechteckverteilung verglichen. Die Abweichungen von der erwarteten Verteilung wer-
den durch systematische Meßfehler, Fehler auf den Korrekturen und unberu¨cksichtigte
Variationen der Strahlenergie erkla¨rt. Außerdem kann die Energiemessung nur in einge-
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Abbildung 6.9: Fu¨r ein idea-
les Extrapolationsmodell und eine
unendliche Anzahl unvoreingenom-
mener Messungen sollte die in
Gl. 6.12 definierte Beobachtungsgro¨ße

  eine Rechteckverteilung (unterbro-
chene Linie) ergeben. Die verschie-
den markierten Eintra¨ge beziehen sich




. Unvermeidbare Fehler im
Extrapolationsmodell und die Kentnis
der zuvor gemessenen Strahlenergie
fu¨hren zu systematischen Abweichun-
gen von der Rechteckverteilung. Die
gemessene Verteilung nimmt die Form
einer Gaußverteilung an.
vorherigen Messungen extrapolierte Strahlenergie bekannt ist. In der Praxis wird daher
eine ungefa¨hre Normalverteilung der

( erwartet.
Durch Vergleich der experimentell bestimmten Standardabweichung von 0.84 mit dem
fu¨r eine Rechteckverteilung erwarteten Wert von 0.57 ergibt sich eine zusa¨tzliche Variation
von 0.6 in

( . Mit der Standardauflo¨sung von
 
  scan 
     ist ' ( 
  keV und
es resultiert eine systematische Variation in der gemessenen Strahlenergie von 260 keV.
Nach Beru¨cksichtigung des erwarteten Meßfehlers von 200 keV bleiben Variationen von
etwa 170 keV unerkla¨rt. Dieser Beitrag wird Unsicherheiten im Extrapolationsmodell
zugeschrieben. Bei einer angestrebten Genauigkeit von etwa 1 MeV beru¨cksichtigt das
verwendete Modell der Energievariationen alle wichtigen Effekte jedoch mit ausreichender
Genauigkeit.
Nur in einem Fall wurden 1993 unerkla¨rte signifikante ¨Anderungen in der gemessenen
Strahlenergie beobachtet. Nach einer mehrwo¨chigen Unterbrechung des Beschleuniger-
betriebes wurde die erste stabile Fu¨llung im LEP fu¨r ein spezielles Polarisationsexperiment
verwendet. Ziel des Experimentes war es, die Strahlenergie als Funktion der Dipoltem-
peratur beim Aufheizen der Magnete zu messen. Dabei wurden zwei unerkla¨rte Spru¨nge
um 2 MeV und 1.3 MeV in der Strahlenergie beobachtet. Diese ¨Anderungen werden
unverstandenen Vorga¨ngen beim Aufheizen des Beschleunigers zugeschrieben. Es wird
angenommen, daß sie keine Signifikanz fu¨r den normalen Beschleunigerbetrieb haben.
6.1.5 Interpolation der Strahlenergie zwischen kalibrierten Fu¨llun-
gen
Fu¨llungen mit resonanter Messung der Spinpra¨zessionsfrequenz, aus der die mittlere
Strahlenergie genau bestimmt wird, werden als kalibrierte Fu¨llungen bezeichnet. Fu¨r
solche Fu¨llungen wird aus allen vorhandenen Energiemessungen die mittlere Strahlener-




   (MeV)    (MeV)
Systematischer Fehler der absoluten Energieskala 0.35 0.5
Korrekturen auf Referenzeinstellung 0.3 0.3
Unsicherheit bezu¨glich der NMR-Messung 1.4 0.2
Unterschiedliche Elektronen- und Positronenenergien 1.7 1.4
Interpolationsmodell 3.5 2.4
Totaler Fehler 4 3
Tabelle 6.4: ¨Ubersicht u¨ber Fehlerquellen und ihren Beitrag zur Unsicherheit auf der Masse und
Zerfallsbreite des Z-Bosons [ECAL93]. Die Ergebnisse sind vorla¨ufig und signifikante Verbesse-
rungen werden erwartet.
wird eine zusa¨tzliche Korrektur auf unterschiedliche Stro¨me in den fokussierenden und
defokussierenden Quadrupolen durchgefu¨hrt [COL93, ARN94].
Fu¨r 1993 entfallen rund ein Drittel der bei 44.7 GeV und 46.5 GeV gemessenen
Z-Ereignisse auf kalibrierte Fu¨llungen, in denen die Strahlenergie mit den zuvor beschrie-
benen Korrekturen extrapoliert werden kann. Fu¨r einen kleinen statistischen Fehler auf
 
mu¨ssen jedoch die unkalibrierten Fu¨llungen beru¨cksichtigt werden. Urspru¨nglich
wurde erwartet, daß die korrigierte Strahlenergie u¨ber das gesamte Jahr innerhalb weniger
MeV konstant bleibt. In diesem Fall kann eine fu¨r das gesamte Jahr gu¨ltige mittlere
Strahlenergie angegeben werden.
Die wa¨hrend des Jahres 1993 im LEP mit der Methode der resonanten Spinvektor-
drehung gemessene Strahlenergie wird in Abb. 6.10 gezeigt. Entgegen der Erwartung
wurden Variationen in der Strahlenergie um bis zu 20 MeV beobachtet. Die Analyse des
gemessenen, energieabha¨ngigen Wechselwirkungsquerschnittes fu¨r Z-Zerfa¨lle besta¨tigte
die Gro¨ßenordnung der beobachteten ¨Anderung. Die systematische Variation der Strahl-
energie macht eine Interpolation zwischen den Meßpunkten notwendig, um den unka-
librierten Fu¨llungen eine Strahlenergie zuweisen zu ko¨nnen. Zur vorla¨ufigen Analyse
der 1993 genommenen Daten wurde zwischen den am Ende der Z-Produktion gemesse-
nen Strahlenergien linear interpoliert. Da die gemessenen Variationen fu¨r 44.7 GeV und
46.5 GeV etwas unterschiedlich sind, wurden beide Energien separat interpoliert. Die
Analyse der gemessenen Strahlenergie war und ist Gegenstand detaillierter Studien in der
Arbeitsgruppe fu¨r die Energiekalibration am LEP. Aus der vorla¨ufigen Analyse der 1993
am LEP gemessenen Strahlenergie ergaben sich die die folgenden systematischen Fehler








  MeV   (6.13)
Eine Zusammenfassung der relevanten Fehlerquellen und ihrer Beitra¨ge zum Gesamt-
fehler wird in Tabelle 6.4 gegeben. Neben dem Fehler, der aus der Wahl des Inter-
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Abbildung 6.10: Die im LEP mit resonanter Spinvektordrehung gemessene Strahlenergie  als
Funktion der Zeit fu¨r das Jahr 1993. Fu¨r jede kalibrierte Fu¨llung wird der Mittelwert aller Energie-
messungen angegeben. Der gezeigte Fehler wird durch die Korrektur auf die Referenzeinstellung
dominiert. Entgegen der Erwartung wurden ¨Anderungen der Strahlenergie um bis zu 20 MeV
beobachtet. Fu¨r unkalibrierte Fu¨llungen muß daher zwischen den Meßpunkten interpoliert wer-
den. In der vorla¨ufigen Analyse der 1993 genommenen Daten wurden beide Strahlenergien linear
interpoliert und ausschließlich Meßpunkte beru¨cksichtigt, die im unmittelbaren Anschluß an die
Produktion der Z-Bosonen bestimmt wurden (unterbrochene Linie). Die Energiemessungen in
Polarisationsexperimenten sind durch Sternchen gekennzeichnet. Die Datennahme zur Messung
der Zerfallsbreite des Z-Bosons wurde ab Anfang Juli durchgefu¨hrt.
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Datenmenge
   [GeV]   [MeV]
1989-90 91.175  0.005  0.0200 2487  9
1989-92 91.187  0.0035  0.0063 2489  7
1989-93 - 2497.1  2.7  2.7
1993 91.1899  0.0017  0.0040 -
Tabelle 6.5: LEP-Ergebnisse fu¨r die Masse   und die Zerfallsbreite   des Z-Bosons [CLA94].
Es werden die kombinierten Resultate der vier LEP-Experimente angegeben. Die Fehler sind in
einen experimentellen Fehler und einen aus der Unsicherheit in der LEP-Strahlenergie resultie-
renden Fehler aufgeteilt. Durch die erste Energiekalibration mit resonanter Spinvektordrehung
konnte der Fehler auf   im Jahre 1991 von 20 MeV auf 7 MeV reduziert werden [ARN93]. Die
ha¨ufige und pra¨zise Messung der Strahlenergie im Jahre 1993 erbrachte einen weiteren, signifi-
kanten Fortschritt in der Kenntnis von   und   . Die Ergebnisse fu¨r 1993 sind vorla¨ufig, und
deutliche Verbesserungen werden erwartet.
Kenntnis der Positronenenergie. Die Strahlenergie wurde im Jahre 1993 mit einer Aus-
nahme immer am Elektronenstrahl gemessen. Zwar sollten im idealen Speicherring die
mittleren Strahlenergien von Elektronen und Positronen u¨bereinstimmen, im unvollkom-
menen LEP-Speicherring mit elektrostatischen Separatoren sind aber kleine Unterschiede
denkbar. Indem kurz hintereinander die Energien des Elektronen- und Positronenstrahls
mit resonanter Spinvektordrehung gemessen wurden, konnte die absolute Differenz zwi-
schen Elektronen- und Positronenenergie in einem ersten Experiment in einem Bereich
von 0.5 MeV bis 3.2 MeV eingegrenzt werden. Um die Genauigkeit zu erho¨hen und
systematische Fehler auszuschließen, soll diese erste Messung 1994 wiederholt werden.
6.1.6 Vorla¨ufige Ergebnisse fu¨r  und 	 
Die Kenntnis der Strahlenergie als Funktion der Zeit erlaubt die Analyse der gemessenen
Z-Zerfa¨lle in den vier LEP-Experimenten ALEPH, DELPHI, OPAL und L3. Mit den
vorla¨ufigen Ergebnissen fu¨r die Schwerpunktsenergie im Jahre 1993 wurden die Masse
und die Zerfallsbreite des Z-Bosons bestimmt [CLA94]. In Tabelle 6.5 werden die fu¨r alle
vier LEP-Experimente kombinierten Ergebnisse angegeben. Die in ALEPH gemessene
Form der Z-Resonanz wird in Abb. 6.11 gezeigt.
Durch die erstmalige Kalibration der Strahlenergie im LEP mit resonanter Spinvektor-
drehung im Jahre 1991 konnte der Fehler auf der Z-Masse von 21 MeV auf etwa 7 MeV
reduziert werden [ARN93]. Die regelma¨ßige und pra¨zise Messung der Strahlenergie 1993
erbrachte einen weiteren signifikanten Fortschritt in der Kenntnis der Masse und Zerfalls-
breite des Z-Bosons. Die verbleibende Unsicherheit in der LEP-Strahlenergie dominiert
den Fehler auf    und stellt weiterhin einen wichtigen Beitrag zum Fehler auf   dar.

























Abbildung 6.11: Wirkungsquerschnitt     fu¨r e  e   Hadronen als Funktion der
Schwerpunktsenergie 	 	     fu¨r ALEPH-Daten. Die vorla¨ufigen Resultate fu¨r 1993 sind
beru¨cksichtigt. Durch Energiekalibration mit resonanter Spinvektordrehung wird die Energie-
skala bestimmt, wa¨hrend in den Experimenten der Wirkungsquerschnitt gemessen wird. Eine
Breit-Wigner-Anpassung an die Z-Resonanz erlaubt unter anderem die Bestimmung von Masse
und Zerfallsbreite des Z-Bosons und die Berechnung der Anzahl 
 der Neutrino-Familien.
Aus [QUA94].
Vorhersage der Masse des Top-Quarks innerhalb des Standardmodells [CLA94]:
 








   = GeV   (6.14)
Ausgehend von einer einzelnen Messung, erlaubt die 1993 am LEP bestimmte Zerfalls-
breite des Z-Bosons damit zur Zeit die genaueste, indirekte Eingrenzung der Masse des
Top-Quarks.
6.1.7 Weitere Verbesserungen
Durch die endgu¨ltige Analyse der LEP-Strahlenergie wird eine weitere Verbesserung in der
Kenntnis von Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons erwartet, da inzwischen eine wich-
tige Ursache fu¨r die Variation der Strahlenergie verstanden ist. In Abschnitt 6.1.3 wurde
erkla¨rt, daß ¨Anderungen im LEP-Umfang in den Kreisbo¨gen eine horizontale Ablage des
Teilchenstrahls von den Zentren der Quadrupole verursachen. Dadurch wird die Strahl-
energie gea¨ndert. Da an den Quadrupolen Strahlpositionsmonitore installiert sind, kann
die mittlere horizontale Strahlablage  ARC in den Kreisbo¨gen des LEP-Speicherringes mit
guter Genauigkeit gemessen werden [JAC92]. ¨Uber die bekannte horizontale Dispersion
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Abbildung 6.12: Die
an den Strahlpositionsmo-
nitoren in den Kreisbo¨gen
gemessene, mittlere Orbit-
ablage     wird als Funk-
tion der Zeit im Jahre 1993
gezeigt. An die Meßdaten


























Jun Jul Aug Sep Okt Nov
Abbildung 6.13: Vergleich
zwischen der auf Magnet-
felda¨nderungen korrigierten
Strahlenergie     und








rungen (NMR) erkla¨rt wer-
den. Die zusa¨tzlichen Va-
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
 ARC *!ﬀ ﬃ cm   (6.15)
Bei 45.6 GeV resultiert aus einer mittleren ¨Anderung von etwa 13  m im horizontalen
Orbit eine ¨Anderung der Strahlenergie von 1 MeV. Die Analyse des horizontalen Orbits
im Jahre 1993 wurde in [WEN94a] durchgefu¨hrt. Die Resultate werden in Abb. 6.12
gezeigt. Es wird eine deutliche Variation von  ARC u¨ber das Jahr hinweg beobachtet. Zur
Bestimmung der langsamen Komponente in der ¨Anderung wurde ein Polynom sechster
Ordnung angepaßt. Die Ursache fu¨r die so beobachteten Umfangsa¨nderungen im LEP
ist nicht eindeutig gekla¨rt, es wurden aber Korrelationen mit der Niederschlagsmenge im
Genfer Raum festgestellt.
Die Variation der LEP-Strahlenergie wird in Abb. 6.13 mit dem aus dem horizontalen
Orbit erwarteten Verlauf verglichen. Die dort gezeigte Strahlenergie !  ! NMR wurde
auf Magnetfelda¨nderungen, die mit dem NMR-Meßgera¨t im Referenzmagneten gemes-
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sen wurden, korrigiert. Die Variationen der Strahlenergie bei 46.5 GeV ko¨nnen nahezu
vollsta¨ndig durch Umfangsa¨nderungen (horizontaler Orbit) und Magnetfelda¨nderungen
(NMR) erkla¨rt werden. Dagegen werden die Messungen bei 44.7 GeV nur teilweise
erkla¨rt. In Abb. 6.13 wird nur eine der mo¨glichen Interpretationen der Daten gezeigt.
Die endgu¨ltige Analyse kann sich davon unterscheiden. In jedem Fall wird der vorla¨ufige
Fehler in Tabelle 6.4, der aus der Wahl des Interpolationsmodells resultierte, durch die un-
abha¨ngige Messung der Umfangsa¨nderungen deutlich reduziert. Die zusa¨tzliche Informa-
tion, die aus dem gemessenen Gleichgewichtsorbit erhalten wird, ermo¨glicht insbesondere
die unabha¨ngige Bestimmung der Strahlenergie zwischen regula¨ren Energiekalibrationen.
Der verbleibende Fehler wird durch die Unsicherheit bezu¨glich der NMR-Messung und
der Gleichheit von Elektronen- und Positronenenergien dominiert. Um diese Beitra¨ge
zum Gesamtfehler weiter zu reduzieren, sind fu¨r das Jahr 1994 zusa¨tzliche Experimente
geplant.
Aufgrund der 1993 erzielten Fortschritte in der Polarisationsoptimierung ko¨nnte LEP
in zuku¨nftigen Meßperioden wa¨hrend der Z-Produktion mit transversal polarisierten Teil-
chenstrahlen betrieben werden. Die Schwerpunktsenergie ko¨nnte dann nahezu kontinuier-
lich gemessen und die Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons nochmals pra¨ziser bestimmt
werden.
6.2 Messung des elektroschwachen Mischungswinkels im
LEP1




 ist ebenso wie die Masse des Z-Bosons




 wurde am LEP mit unpolarisierten Strahlen zu
 
   eff


   ﬂ     >>ﬀ (6.16)
bestimmt [PIE94]. Diesem vorla¨ufigen Ergebnis liegen alle 7.4 Millionen am LEP bis Ende
1993 gemessenen Z-Ereignisse zugrunde. Der kleine Fehler wurde durch die Kombination
von mehr als 25 verschiedenen Messungen erreicht.
Die Genauigkeit, mit der der elektroschwache Mischungswinkel bestimmt werden
kann, kann durch den Einsatz longitudinal polarisierter Teilchenstrahlen deutlich erho¨ht
werden [ALE88, BLO93, MAR94, SWA88]. So konnte     eff 1993 am SLD-Experiment






   ﬂ     >; stat =     > /; syst = (6.17)
bestimmt werden [ABE94]. Die mit der Luminosita¨t gewichtete, mittlere longitudinale
Polarisation betrug fu¨r diese Messung (63  1.1)%. Zwischen dem LEP- und dem SLD-
Resultat ergibt sich eine Differenz von etwa 2.5 Standardabweichungen.
Der hohe transversale Polarisationsgrad von 57%, der 1993 im LEP etabliert wer-
den konnte, ero¨ffnet fu¨r LEP ebenfalls die Mo¨glichkeit, Z-Bosonen mit longitudinal
polarisierten Teilchenstrahlen zu produzieren. Dazu muß der Polarisationsvektor mittels
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spezieller Spinrotatoren an den Wechselwirkungspunkten in die longitudinale Richtung
gedreht werden. In den Kreisbo¨gen bleibt der Polarisationsvektor dabei unvera¨ndert. Die
Mo¨glichkeit, LEP mit longitudinal polarisierten Strahlen zu betreiben, war schon in der
Konzeption des Speicherringes vorgesehen. Ausfu¨hrliche Beschreibungen finden sich
bei [ALE88] und [BLO93]. Nach dem vielfach unerwarteten Erfolg in der Optimierung
der transversalen Polarisation wurde diese Option erneut studiert [DEH94a, GRO94], und
es wurde ein Vorschlag fu¨r ein Testexperiment mit longitudinal polarisierten Strahlen im
LEP erarbeitet [ALE94]. Gegenu¨ber SLD weist LEP einige Vorteile in der Messung der
Strahlpolarisation auf. Die Bestimmung von     eff ist am LEP mit einer Genauigkeit
von     >> mo¨glich. Experimentell mu¨ssen 1994 am LEP allerdings noch mo¨gliche
depolarisierende Effekte durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung genau studiert werden.
6.3 Massenbestimmung des W-Bosons im LEP2
Die pra¨zise Messung der Masse des W-Bosons wird eine der wichtigsten Aufgaben am
LEP2 sein. Die Anforderungen an die Pra¨zison in der Energiekalibration sind weit gerin-
ger als beim LEP1, da der Wirkungsquerschnitt klein ist und somit nur wenige W-Bosonen
erzeugt werden. Eine Genauigkeit von etwa 20 MeV wird als ausreichend angesehen, kann
allerdings nicht leicht mit existierenden Methoden erreicht werden [WEN94b]. Da die
absolute Energiestreuung der Teilchen quadratisch mit der Strahlenergie anwa¨chst, wird
fu¨r ho¨here Strahlenergien starke Depolarisation durch Energiestreuung erwartet (verglei-
che Abschnitt 5.4.1). Aufgrund theoretischer Abscha¨tzungen und der Messungen mit
den Da¨mpfungswigglern wird im LEP keine signifikante Strahlpolarisation oberhalb von
65 GeV erwartet, so daß die Strahlenergie bei 90 GeV nicht durch resonante Spinvektor-
drehung gemessen werden ko¨nnte [ASS94a]. Messungen bei 60 GeV, die dann extrapoliert
werden ko¨nnen, erscheinen jedoch mo¨glich.
Eine gewisse Vorsicht in der Vorhersage des im LEP2 erreichbaren Polarisationsgrades
ist jedoch geboten, da die Da¨mpfungswiggler zwar eine gro¨ßere Energiestreuung erzeu-
gen, jedoch nicht den vollen Einfluß der ho¨heren Strahlenergie reproduzieren ko¨nnen. Es
sind die Details der Synchrotronstrahlung, die sowohl fu¨r polarisierende als auch depola-
risierende Effekte verantwortlich sind. Die im LEP erreichbare Strahlpolarisation sollte




Als wichtigstes Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist die Erho¨hung des transversalen Po-
larisationsgrades im LEP von unter 16% auf 57%  3% hervorzuheben. Dieses Ergebnis
wurde durch die Entwicklung einer Methode erreicht, in der die Anregungen der sta¨rk-
sten Spinresonanzen direkt gemessen werden. Die wichtigsten Spinresonanzen konnten
dadurch im LEP-Speicherring deterministisch kompensiert werden. Der erfolgreiche
Einsatz dieser Methode zur Polarisationsoptimierung am LEP schuf die erforderlichen
Grundlagen fu¨r die regelma¨ßige Messung der Strahlenergie und fu¨r den etwaigen Betrieb
mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen.
Der hohe Polarisationsgrad ermo¨glichte die Durchfu¨hrung neuartiger Messungen zum
Versta¨ndnis der Depolarisation in Speicherringen mit hoher Strahlenergie. So wurde
eine Spinresonanz sechster Ordnung detailliert vermessen. Depolarisation durch eine
versta¨rkte Streuung der Teilchenenergien im Strahl konnte beobachtet werden. Die Re-
sultate erlauben erstmals experimentell abgesicherte Vorhersagen zum erreichbaren Po-
larisationsgrad im LEP2. Im Rahmen des heutigen Versta¨ndisses wird im LEP bei einer
Strahlenergie von u¨ber 65 GeV keine signifikante Polarisation erwartet. Durch den Ver-
gleich der Messungen mit neuen theoretischen Modellen konnte insbesondere gezeigt
werden, daß die depolarisierenden Prozesse in Speicherringen mit sehr guter Genauigkeit
berechnet werden ko¨nnen.
Transversale Strahlpolarisation wurde zur Messung der Spinpra¨zessionsfrequenz fu¨r
drei verschiedene Strahlenergien um 45.6 GeV herum etabliert. Die Spinkompensation der
vier experimentellen Solenoide im LEP ermo¨glichte es, Polarisationsmessungen unmittel-
bar im Anschluß an die Produktion von Z-Bosonen durchzufu¨hren. Mittels der resonanten
Messung der Spinpra¨zessionsfrequenz konnte so regelma¨ßig die mittlere Strahlenergie
pra¨zise gemessen werden. Als wichtiges Ergebnis der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt,
daß die Strahlenergie im LEP durch resonante Spinvektordrehung mit einer absoluten
Genauigkeit von besser als 1 MeV bestimmt wird.
Die Pra¨zisionsmessungen der Masse    und der Resonanzbreite   des Z-Bosons im
Jahre 1993 erforderten fu¨r drei Punkte der Z-Resonanz die genaue Kenntnis der absoluten
Energieskala im LEP. Zur Bestimmung der Energieskala wurde die Strahlenergie u¨ber die
gesamte Zeit der Datennahme hinweg in regelma¨ßigen Absta¨nden gemessen. In einer
vorla¨ufigen Analyse der Daten wurde    mit einem Fehler von etwa 4 MeV bestimmt.
Die Zerfallsbreite   ergibt sich mit einer Genauigkeit von besser als 4 MeV. Sie ist
bezu¨glich der Vorhersage der Masse des Top-Quarks die derzeit genaueste Messung eines
elektroschwachen Parameters. In der endgu¨ltigen Analyse werden weitere signifikante
Verbesserungen erwartet.
Als interessantes Nebenprodukt der Messungen wurden Variationen der Strahlener-




Die Spinzahl im gesto¨rten Speicherring
Im unvollkommenen Speicherring treten nicht-vertikale Magnetfelder auf. Zur Berech-
nung der gesto¨rten Spinzahl mu¨ssen daher im allgemeinen Fall dreidimensionale Spindre-
hungen, die nicht miteinander kommutieren, betrachtet werden. Die Verschiebung

  der
ungesto¨rten Spinzahl    durch nicht-vertikale Magnetfelder wird im folgenden berechnet:
  
    

   (A.1)
Dabei bezeichnen   und    den nicht-ganzzahligen Anteil der Spinzahl. Die Sto¨rung

 
hat nicht dieselbe Energieabha¨ngigkeit wie   . Sie fu¨hrt daher eine Ungenauigkeit in die
Energiekalibration durch resonante Spinvektordrehung ein.
Die am LEP verwendeten Computerprogrammezur Berechnung der Polarisation besit-
zen nicht die notwendige Genauigkeit von etwa  
 
in der berechneten Spinzahl, um

 
abzuscha¨tzen. Durch die Art, wie der Gleichgewichtsorbit und seine La¨nge berechnet und
eingestellt werden, kommen nicht-tolerierbare Ungenauigkeiten zustande. Daher wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein einfaches analytisches Modell entwickelt, in dem
die Spinzahlverschiebung durch Sto¨rungen der Spinpra¨zession in den Kreisbo¨gen des
LEP-Speicherringes berechnet wird. Spinrotationen in den geraden Abschnitte kommu-
tieren und kompensieren sich daher weitgehend. Sie werden im folgenden vernachla¨ssigt.
A.1 Allgemeine Lo¨sung fu¨r die gesto¨rte Spinzahl
Es wird ein kreisfo¨rmiger Speicherring mit einem vertikalen Dipol-Fu¨hrungsmagnetfeld
betrachtet. Die Rotationsachse der nominellen Spinpra¨zession ist die vertikale Richtung.
Durch parasita¨re horizontale Magnetfelder und Ablagen des vertikalen Orbits von den
Zentren der Quadrupole fu¨hren die Spinvektoren lokal auch eine Pra¨zessionsbewegung
um die horizontale Richtung aus. In jeder der  FODO-Halbzellen des Speicherringes
ko¨nnen Spinrotationen durch die Korrekturspule und den Quadrupol zu einer einzigen
Sto¨rung kombiniert werden.
In der halben Standardzelle  wird die Spinrotation durch das Dipol-Fu¨hrungsmagnet-
feld mit   und die parasita¨re Spinrotation mit   bezeichnet. Die totale Spinpra¨zession
pro Halbzelle ist dann durch ;    =   gegeben, wobei  die Einheitsmatrix ist. Die







 ;   0=
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   (A.2)
Zur Vorbereitung einer Sto¨rungsentwicklung in ;  0= muß   als Produkt des ungesto¨rten
Spintransports    und eines Sto¨rungsterms geschrieben werden. Die verwendete Me-
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thode wird manchmal als Projektionsmethode bezeichnet (z.B. [PEG82]):
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Die gesto¨rte Spinzahl   wird aus der Spur von   berechnet:
Spur ;   = 
       ﬁ%+;  = (A.4)

         %+;    

 )=  
Fu¨r die weitere Rechnung werden die Matrizen explizit ausgeschrieben. Der ungesto¨rte
Spintransport    ist eine einfache Rotation des Spinvektors
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Die Spur von   ergibt sich zu:
      ﬁ%+;  ﬁ 

 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Da eine kleine Spinzahlverschiebung erwartet wird, kann der Kosinus in (A.7) entwickelt




&;        ﬀ =   (A.8)
Fu¨r eine ungesto¨rte Spinzahl von 0.47 sollte

  viel kleiner sein als 0.06 (etwa 26 MeV).
Durch Entwicklung des Kosinus und Auflo¨sung nach

  folgt aus (A.7) mit    
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  (A.9)
Fu¨r den Fall    

























In beiden Fa¨llen ha¨ngt die Spinzahlverschiebung nur von einigen Elementen der  -Matrix
ab. Dies wird im folgenden zur Vereinfachung der Berechnungen verwendet.
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A.2 Sto¨rungsentwicklung von   nach 

Ausgehend von (A.3) wird   nach den kleinen Sto¨rungen   entwickelt:
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wobei $  der durch horizontale Magnetfelder verursachte Spinpra¨zessionswinkel ist. Die























Der nominelle Spinpra¨zessionswinkel  ist proportional zur Rotation  des nominellen
Orbits:  
    (vergleiche Abschnitt 3.3.1).
Die Diagonalterme in   verschwinden, wenn die trigonometrischen Funktionen















in (A.12) und in der ersten Ordnung der Spinsto¨rungen $  treten keine
Spinzahlverschiebungen auf.
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Berechnung der Terme erster Ordnung in  
Mit (A.12, A.13, A.14) und unter Entwicklung der trigonometrischen Funktionen nach











































































































































































































































Zur Berechnung der Spinzahlverschiebung werden die    u¨ber alle  aufsummiert und













































mit    
    ﬀ   (A.18)
Wenn die ungesto¨rte Spinzahl halbzahlig ist, dann muß (A.10) angewandt werden. In
diesem Fall tritt in erster Ordnung keine Verschiebung der Spinzahl auf.
Berechnung der Terme zweiter Ordnung in  





























Mit den Ausdru¨cken fu¨r   und   aus (A.13) und (A.14) wurden die    explizit
berechnet. Die relevanten Matrixelemente von  





;    =

 $  $






;  =  

; >  =










; >ﬁ=  

;    =

 $  $

   ;    =

 




Durch Einsetzen dieser Ergebnisse in (A.9) folgt unter Beru¨cksichtigung der Resultate fu¨r













































Die Sto¨rungen $  werden durch parasita¨re horizontale Dipolfelder verursacht, die im
wesentlichen durch
1. vertikale Orbitablagen   in Quadrupolen mit einem integrierten Gradienten  
und



















Die $  sind nicht im Detail bekannt. Fu¨r eine statistische Berechnung der Spinzahlver-
schiebung genu¨gten jedoch die Kenntnis des Erwartungs- und Effektivwertes der $  .
Es wird angenommen, daß der vertikale Orbit gut korrigiert ist. Die Strahlablagen  
und 

an zwei verschiedenen Quadrupolen sind dann weitgehend unkorreliert, so daß ihr
Erwartungswert verschwindet: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Fu¨r die statistische Berechnung ist weiterhin der folgende Zusammenhang, der fu¨r Gauß-














































































fu¨r    
   ﬂﬀ  
Die mittlere Verschiebung

  verschwindet, wenn die ungesto¨rte Spinzahl halbzahlig ist.
Standardabweichung der Spinzahlverschiebung
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 
Zuna¨chst wird der Term

betrachtet. Die durch Ausquadrieren entstehenden, gemischten
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Die Summe u¨ber die Kosinusterme wurde als Integral u¨ber     interpretiert und kann
daher mit 

abgescha¨tzt werden, was fu¨r     und fu¨r die meisten  in guter Na¨herung
gilt. Insbesondere gilt diese Abscha¨tzung fu¨r LEP mit 
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  (A.35)
A.4 Numerische Anwendung fu¨r LEP1-Parameter
Zur Berechnung der Verschiebung

  der Spinzahl im LEP1 werden die folgenden fu¨r
1993 typischen Parameter verwendet:

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 die gemessene effektive Ablage des vertikalen Orbits in den Quadrupolen be-
zeichnet. Die effektive Sta¨rke ' 
	 der Korrekturspulen war nach der vertikalen Neuaus-





 in (A.24) wird etwas modifiziert,
um die unterschiedlichen Ha¨ufigkeiten   und  































Durch Einsetzen der LEP1-Parameter ergibt sich:
'  
   ﬂ mrad  
Mit der fu¨r die Energiekalibration am LEP typischen Spinzahl von   















     MeV  
(A.37)












   > MeV   (A.38)
Die Abha¨ngigkeit von

  und '    von der ungesto¨rten Spinzahl und dem vertikalen
Orbit wird in Abb. A.1 und Abb. A.2 gezeigt. Mit normalen Maschineneinstellungen
(       	   ﬂ und ' 
     ﬁ mm) ist die Verschiebung der Spinzahl kleiner als
100 keV und damit klein gegen die Standardauflo¨sung fu¨r Energiekalibrationen (440 keV
bis 880 keV). Spinzahlverschiebungen durch horizontale Magnetfelder begrenzen jedoch
die Genauigkeit in der Energiekalibration durch resonante Spinvektordrehung, die prinzi-
piell erreicht werden kann, auf etwa 7  10   (relativer Fehler).
Zur ¨Uberpru¨fung des analytischen Modells wurde ein einfacher Monte-Carlo Algo-
rithmus vorbereitet. Das Monte-Carlo Programm berechnet die gesto¨rte Spinzahl durch
explizite Matrixmultiplikation fu¨r spezifische Verteilungen der Sto¨rungen. Es liefert
exakte Resultate und ist unabha¨ngig von den Na¨herungen, die zur Vereinfachung der
analytischen Rechnung verwendet wurden. Die Standardabweichnung und der Mittel-
wert der Spinzahlverschiebung wurden jeweils aus 200 verschiedenen Fehlerverteilungen
bestimmt. Die Ergebnisse des analytischen Modells und der Monte-Carlo Simulationen
werden in Abb. A.1 und Abb. A.2 fu¨r LEP1-Parameter miteinander verglichen. Es ergibt

















0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Abbildung A.1: Abha¨ngigkeit von   
 und 
  von der ungesto¨rten Spinzahl   fu¨r eine effektive
vertikale Obitablage von 0.5 mm. Die analytische Rechnung (Linien) wird mit einer Monte-Carlo















0 0.5 1 1.5 2 2.5
Abbildung A.2: Fu¨r    .47 werden   
 und 
  als Funktion der effektiven vertikalen Obitablage
>7 gezeigt. Die analytische Rechnung (Linien) wird mit einer Monte-Carlo Simulation verglichen
(Symbole). Die Balken an den simulierten Punkten geben die Streuung an.
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